Caracterización geológica - geotécnica del proyecto hidroeléctrico Caluma Pasagua, etapa de diseño final, octubre 2013 by Bonifaz Yandún, Geovanni Francisco
 
 
 
 
 
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERÍA EN GEOLOGÍA, MINAS, PETRÓLEOS Y AMBIENTAL 
CARRERA DE INGENIERÍA EN GEOLOGÍA 
 
 
 
 
CARACTERIZACIÓN GEOLÓGICA - GEOTÉCNICA DEL PROYECTO HIDROELÉCTRICO 
CALUMA PASAGUA, ETAPA DE DISEÑO FINAL, OCTUBRE 2013 
 
 
GEOVANNI FRANCISCO BONIFAZ YANDÚN 
 
Trabajo de Grado presentado como requisito parcial para optar el Título de Grado en Ingeniería en 
Geología 
 
 
 
 
 
 
 
 
Quito, Enero, 2014 
ii 
 
 
 
 
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERÍA EN GEOLOGÍA, MINAS, PETRÓLEOS Y AMBIENTAL 
CARRERA DE INGENIERÍA EN GEOLOGÍA 
 
 
 
 
 
 
“CARACTERIZACIÓN GEOLÓGICA - GEOTÉCNICA DEL PROYECTO HIDROELÉCTRICO 
CALUMA PASAGUA, ETAPA DE DISEÑO FINAL, OCTUBRE 2013” 
 
 
 
 
 
 
Trabajo de Grado presentado como requisito parcial para optar el Título de Ingeniero Geólogo 
Grado Académico de Tercer Nivel 
 
 
 
NOMBRES Y APELLIDOS DEL AUTOR 
 
GEOVANNI FRANCISCO BONIFAZ YANDÚN 
 
 
 
 
 
 
 
 
TUTOR 
ING. FERNANDO TAPIA 
 
 
 
 
 
 
 
Quito, Enero, 2014 



vi 
 
 
 
DEDICATORIA 
 
 
 
 
 
Con todo el amor del mundo para mi queridísima esposa Graciela Zambrano y mis dos hijas: 
Valentina y Samanta  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
AGRADECIMIENTO 
 
 
A Dios que ha llenado mi vida de muchas bendiciones 
A mi esposa Graciela por su infinito amor, su confianza, su apoyo incondicional que han formado 
parte fundamental de este logro. 
A mi mamá Alba Yandún por su enorme apoyo moral, por motivarme a perseguir mis metas, por 
siempre estar en pie de lucha y sobre todo por ser el ejemplo más maravilloso de vida. 
A mis hermanos Nathalie, David y Salomé. 
A la Universidad Central del Ecuador, a mis maestros que han formado parte fundamental de mi 
formación profesional. 
A mis compañeros y amigos 
Al Ingeniero Leonardo Astudillo  por sus consejos, su confianza por ser parte importante en el 
desarrollo profesional personal. 
A los Ingenieros Francisco Viteri y Fernando Tapia por las guías profesionales y asesoramiento de 
este trabajo de titulación 
Un agradecimiento especial al Ingeniero Leoncio Galarza por el apoyo para este trabajo de 
titulación 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
A 
ABREVIATURAS Y SIGLAS 
 
ASTM: American Society for Testing and Materials 
ASTHO: American Association of StateHighways and Transit Officials Asociación de autoridades 
estatales de tránsito y carreteras. 
EMAPS: Empresa Pública, Metropolitana de Agua Potable y Saneamiento. 
Fs: Factor de Seguridad 
GM: Gravas limosas, mezclas grava-arena-limo 
GP; Gravas mal graduadas, mezclas grava-arena, pocos finos o sin finos. 
GW: Gravas, bien graduadas, mezclas grava-arena, pocos finos  o sin finos. 
IL: índice Plástico 
INP: Instituto Nacional de Preinversión  
INAMHI: Instituto Nacional de Meteorología e Hidrología 
LL: Límite Líquido 
ML: Limos inorgánicos y arenas muy finas, limos limpios, arenas finas, limosas o arcillosas, o 
limos arcillosos con ligera plasticidad. 
MEER: Ministerio de Electricidad y  Energía Renovable  
OL: Limos orgánicos y arcillas orgánicas limosas de baja plasticidad. 
SM: Arenas limosas, mezclas de arena y limo. 
SP: Arenas mal graduadas, arenas con grava, pocos finos o sin finos. 
SUCS: sistema unificado de clasificación de los suelos. Sociedad Norteamericana de Ensayos y 
Materiales. 
SPT: Standard Penetration Test 
SC: Arenas arcillosas, mezclas arena-arcilla 
 
 
 
 
ÍNDICE GENERAL 
ÍNDICE GENERAL ....................................................................................................... II 
LISTA DE TABLAS ....................................................................................................... VI 
LISTA DE ILUSTRACIONES ..................................................................................... VII 
LISTA DE FOTOGRAFÍAS ........................................................................................ IX 
RESUMEN DOCUMENTAL ......................................................................................... X 
INTRODUCCIÓN........................................................................................................XII 
CAPÍTULO I ................................................................................................................... 1 
1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA .............................................................. 1 
1.1 ENUNCIADO DEL PROBLEMA .................................................................. 1 
1.2 ENUNCIADO DEL TEMA ............................................................................. 1 
1.3 FORMULACIÓN DEL PROBLEMA............................................................ 1 
1.4 OBJETIVOS .................................................................................................... 1 
1.4.1 General ...................................................................................................... 1 
1.4.2 Específicos ................................................................................................ 2 
1.5 JUSTIFICACIÓN ........................................................................................... 2 
CAPÍTULO II ................................................................................................................. 3 
2 MARCO TEÓRICO................................................................................................ 3 
2.1 MARCO INSTITUCIONAL........................................................................... 3 
2.2 MARCO LEGAL ............................................................................................. 3 
2.3 MARCO ÉTICO .............................................................................................. 5 
2.4 MARCO REFERENCIAL .............................................................................. 6 
2.4.1 Ubicación Del Proyecto ........................................................................... 6 
2.4.2 Descripción Del Proyecto ........................................................................ 7 
2.4.2.1 Captación ............................................................................................... 7 
2.4.2.2 Desarenador ........................................................................................... 7 
2.4.2.3 Conducción ............................................................................................ 7 
2.4.2.4 Tanque de carga ..................................................................................... 8 
2.4.2.5 Tubería de presión ................................................................................. 8 
2.4.2.6 Casa de máquinas .................................................................................. 8 
2.4.2.7 Descarga ................................................................................................ 8 
2.4.3 Accesibilidad ............................................................................................ 8 
2.4.4 Características Físico Naturales De La Zona De Estudio ..................... 9 
2.4.4.1 Clima ..................................................................................................... 9 
2.4.4.2 Precipitación .........................................................................................10 
2.4.4.3 Humedad Relativa ................................................................................14 
2.4.4.4 Temperatura ..........................................................................................15 
2.4.4.5 Hidrología .............................................................................................17 
2.4.4.6 Aspectos  Ambientales .........................................................................18 
iii 
 
 
 
2.5 CONTEXTO GEOLÓGICO REGIONAL Y LOCAL .................................30 
2.5.1 Geología Regional ....................................................................................30 
2.5.2 Geología Estructural .................................................................................33 
2.5.3 Geología Local .........................................................................................34 
2.5.3.1 Litología ...............................................................................................35 
2.5.4 Geomorfología ..........................................................................................37 
2.5.5 Caracterización Geotécnica ......................................................................38 
2.5.5.1 Investigaciones In situ ..........................................................................39 
2.5.5.2 Antecedentes.........................................................................................43 
2.6 AMENAZAS NATURALES Y ANTRÓPICAS............................................50 
CAPÍTULO III ...............................................................................................................52 
3 DISEÑO METODOLÓGICO ...............................................................................52 
3.1 TIPO DE ESTUDIO .......................................................................................52 
3.2 UNIVERSO Y MUESTRA .............................................................................52 
3.3 TÉCNICAS E INSTRUMENTOS .................................................................52 
3.4 RECOLECCION DE DATOS .......................................................................53 
3.4.1 Recopilación Bibliográfica y Cartográfica ................................................53 
3.4.2 Descripción de las Unidades Geológicas para las obras del Proyecto .......54 
3.4.3 Interpretación de la Geomorfología del Área de Estudio ..........................54 
3.4.4 Determinación de las características Geotécnicas del Proyecto ................54 
3.4.4.1 Trabajos de Campo ...............................................................................54 
3.4.4.2 Diseño de taludes ..................................................................................61 
3.4.4.3 Cimentaciones ......................................................................................61 
3.4.5 Diseño de Túnel de trasvase .....................................................................61 
3.4.6 Amenazas Naturales y Antrópicas ............................................................62 
3.4.7 Métodos de construcción ..........................................................................62 
3.4.8 Volúmenes de Excavación ........................................................................62 
3.4.9 Materiales de Construcción ......................................................................62 
3.5 PROCESAMIENTO DE DATOS ..................................................................63 
CAPÍTULO IV ...............................................................................................................64 
4 ÁNALISIS E INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS ....................................64 
4.1 GEOLOGIA GENERAL DEL PROYECTO ...............................................64 
4.1.1 Interpretación de la Geomorfología del Proyecto .....................................64 
4.1.2 Facies Litológicas del Proyecto ................................................................66 
4.1.2.1 Suelos Vegetal (Sul) .............................................................................66 
4.1.2.2 Depósitos Aluviales (QA) .....................................................................67 
4.1.2.3 Depósitos Coluviales (C) ......................................................................68 
4.1.2.4 Unidad Macuchi (PalEoM) ...................................................................69 
4.1.2.5 Intrusivos ..............................................................................................70 
4.2 CARACTERIZACIÓN  GEOLÓGICA – GEOTÉCNICA  PARTICULAR DE LAS 
OBRAS DEL PROYECTO ........................................................................................72 
4.2.1 Captación- Desarenador ........................................................................72 
4.2.1.1 Condiciones Hidrogeológicas ...............................................................73 
4.2.1.2 Parámetros geotécnicos del subsuelo para las obras de captación .........74 
4.2.1.3 Análisis de la capacidad de carga para las obras de Captación .............75 
4.2.2 Conducción..............................................................................................75 
4.2.2.1 Conducción por canal ...........................................................................75 
4.2.2.2 Conducción en el cruce de quebradas ...................................................77 
iv 
 
 
 
4.2.2.3 Descripción del Subsuelo para las obras de captación ..........................78 
4.2.2.4 Diseño de Taludes para las obras de Conducción .................................78 
4.2.2.5 Análisis de Estabilidad de Taludes para las obras de Conducción ........79 
4.2.3 Túnel de Conducción ..............................................................................86 
4.2.3.1 Diseño del Túnel de Conducción ..........................................................86 
4.2.3.2 Caracterización geológica del túnel de Conducción..............................87 
4.2.3.3 Criterio Para el diseño Geotécnico del túnel .........................................88 
4.2.3.4 Condiciones Hidrogeológicas ...............................................................89 
4.2.3.5 Diseño de Portales de Entrada Y salida del Túnel de Conducción ........90 
4.2.3.6 Clasificación geomecánica del trazado del túnel...................................92 
4.2.3.7 Cargas para el sostenimiento del túnel ..................................................93 
4.2.3.8 Diseño de taludes de Portal de entrada y Salida del Túnel de Trasvase 96 
4.2.4 Tanque de Carga ....................................................................................97 
4.2.5 Tubería de Presión..................................................................................98 
4.2.6 Casa de Máquinas ...................................................................................99 
4.2.7 Vías ........................................................................................................100 
4.3 AMENAZAS NATURALES Y ANTRÓPICAS..........................................100 
4.3.1 Fenómenos de Remoción en masa ..........................................................100 
4.3.2 Amenaza  Sísmica ..................................................................................101 
4.3.3 Volcánica ................................................................................................104 
4.3.4 Antrópica ................................................................................................105 
4.3.5 Hidrometereológicas ...............................................................................106 
4.4 MÉTODOS DE CONSTRUCCIÓN ............................................................107 
4.4.1 Captación ................................................................................................107 
4.4.2 Canal de Conducción ..............................................................................107 
4.4.3 Túnel de Conducción ..............................................................................108 
4.4.4 Taque de Carga .......................................................................................109 
4.4.5 Tubería de Presión ..................................................................................109 
4.4.6 Casa de Máquinas ...................................................................................109 
4.5 VOLÚMENES DE EXCAVACIÓN ............................................................110 
4.5.1 Captación ................................................................................................110 
4.5.2 Túnel ......................................................................................................111 
4.6 MATERIALES DE CONSTRUCCIÓN ......................................................111 
4.6.1 Escombreras ...........................................................................................111 
4.6.2 Materiales de Construcción ....................................................................111 
CAPITULO V ...............................................................................................................113 
5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES ..................................................113 
5.1 CONCLUSIONES ........................................................................................113 
5.2 RECOMENDACIONES ..............................................................................117 
CAPITULO VI .............................................................................................................118 
6 REFERENCIAS BIBLIOGRÁFICAS ................................................................118 
6.1 BIBLIOGRAFÍA ..........................................................................................118 
6.2 WEBGRAFÍA ...............................................................................................119 
CAPITULO VI .............................................................................................................120 
7 ANEXOS ...............................................................................................................120 
ANEXO A GLOSARIO DE TÉRMINOS. .....................................................................120 
ANEXO B TABLAS DE UBICACIÓN DE INVESTIGACIONES GEOLÓGICAS. .............120 
v 
 
 
 
ANEXO C LOG DE PERFORACIÓN...........................................................................120 
ANEXO D MAPAS.....................................................................................................120 
 
vi 
 
LISTA DE TABLAS 
 
Tabla 2.1 Información pluviométrica disponible en la zona del proyecto ____________11 
Tabla 2.2Humedad Relativa Media Mensual (%) ______________________________15 
Tabla 2.3 Temperatura Media Mensual (°C) __________________________________15 
Tabla 2.4Población de Provincia de Bolívar y sus Cantones; Fuente: INEC: Censo de Población y 
Vivienda, 2010 ________________________________________________________19 
Tabla 2.5 Sistema de agua potable del cantón Caluma; Fuente: Dirección de Planificación del GAD 
Municipal del cantón Caluma, 2009 ________________________________________21 
Tabla 2.6Cobertura del sistema de alcantarillado sanitario en cantón Caluma; Fuente: INEC, Censo 
de población y vivienda, 2010 _____________________________________________21 
Tabla 2.7Infraestructura de educación; Fuente: Ministerio de Educación, Sistema AMIE23 
Tabla 2.8 Disponibilidad de telefonía convencional; Fuente: INEC, Censo de población y Vivienda, 
2010 ________________________________________________________________24 
Tabla 2.9Disponibilidad de telefonía celular; Fuente: INEC, Censo de población y Vivienda, 2010
 ____________________________________________________________________24 
Tabla 2.10 Disponibilidad de Servicio de Internet; Fuente: INEC, Censo de población y Vivienda, 
2010 ________________________________________________________________25 
Tabla 2.11Disponibilidad de equipos; Fuente: INEC, Censo de población y Vivienda, 2010 25 
Tabla 2.12 Especies de Anfibios y reptiles del área de estudio ____________________27 
Tabla 2.13 Puntos de muestreo de flora______________________________________28 
Tabla 2.14 Resistividades de los diferentes Sedimentos y Rocas __________________41 
Tabla 3.1 Ubicación de perforaciones a rotación en sitio de toma __________________55 
Tabla 3.2 Ubicación de excavaciones manuales _______________________________56 
Tabla 3.3 Coordenadas Líneas  de Tomografía Eléctrica sitio de Toma _____________56 
Tabla 3.4Ubicación de perfiles geoeléctricos en el túnel _________________________58 
Tabla 3.5  detalle y resultado de los ensayos de laboratorio ______________________59 
Tabla 4.1 Cálculo de la capacidad de Carga Admisible __________________________75 
Tabla 4.2 Características geomecánicas del Subsuelo para el proyecto Caluma Pasagua 80 
Tabla 4.3 Factor de Seguridad para el talud de la Abscisa 0+120 __________________81 
Tabla 4.4 Factor de Seguridad para el talud de la Abscisa 0+160 __________________82 
Tabla 4.5 Factor de Seguridad para el talud de la Abscisa 0+240 __________________83 
Tabla 4.6 Factor de Seguridad para el talud de la Abscisa 0+280 __________________84 
Tabla 4.7 Factor de Seguridad para el talud de la Abscisa 0+600 __________________85 
Tabla 4.8 Clasificación RMR Bieniawski ____________________________________88 
Tabla 4.9 Coeficiente de fortaleza (f) _______________________________________89 
Tabla 4.10 Parámetros para Diseño de sostenimientos __________________________94 
Tabla 4.11 Clasificación RMR para el talud en roca del portal de entrada y salida del Túnel de 
Conducción ___________________________________________________________96 
Tabla 4.12 Volúmenes de Obra Canal de Conducción _________________________110 
Tabla 4.13 Volumen de obra del túnel de conducción __________________________111 
 
vii 
 
 
 
LISTA DE ILUSTRACIONES 
 
Ilustración 2-1 Ubicación General del Proyecto (Elaboración Propia) .............................. 6 
Ilustración 2-2 Ubicación de las estaciones meteorológicas  (EPMAPS 2013) ................11 
Ilustración 2-3 Hietograma de la estación Instituto Técnico 3 de Marzo (2504 msnm) ....12 
Ilustración 2-4 Hietograma de la estación Salinas – Bolívar (3600 msnm) ......................13 
Ilustración 2-5 Hietograma de la estación Echeandía (308 msnm) ...................................13 
Ilustración 2-6 Hietograma de la estación Montalvo – Los Ríos (160 msnm) ..................14 
Ilustración 2-7 Mapa de Isoyetas de la zona del proyecto (EPMAPS 2013).....................14 
Ilustración 2-8 Mapa de isotermas de la zona del proyecto ..............................................17 
Ilustración 2-9 Esquema hidrográfico del río Escaleras ...................................................18 
Ilustración 2-10 Mapa de relaciones funcionales de centros poblados principales del cantón 
Caluma; Fuente: Fundación Santiago de Guayaquil, talleres territoriales, 2011...............20 
Ilustración 2-11 Distribución de los terrenos tectono - estratigráficos del Ecuador. Fuente: Mapa 
Geológico de la República del Ecuador 1983. Escala 1:1000000. ....................................31 
Ilustración 2-12 Mapa Geológico de la cordillera Occidental del Ecuador escala 1:20000,1°a 2° S. 
(CODEIGEM BGS 1998) (Editado y Procesado EPMAPS Noviembre 2013) .................32 
Ilustración 2-13 Mapa con Fallas cuaternarias  de la Provincia de Bolívar, Fuente: Mapa de Fallas 
Cuaternarias del Ecuador, Modelo de elevación a partir de curvas 1:50000 del IGM, límite 
provincial INEC 2010 ......................................................................................................34 
Ilustración 2-14  Geología Local Escala 1:50000, Restitución topográfica aerofotogrametrica 
EPMAAP, análisis e interpretación EPMAPS ..................................................................35 
Ilustración 2-15 Mapa de Pendientes área regional de Influencia del lugar de Estudio  Fuente 
Interpretación a partir de curvas 1:50000 IGM, procesamiento EPMAPS .......................38 
Ilustración 2-16 Muestra un esquema de la realización del ensayo y los factores a tomar en cuenta 
para la obtención del coeficiente de permeabilidad k definido por la expresión: ..............43 
Ilustración 2-17  Método Bishop superficie de Rotura circular ........................................46 
Ilustración 2-18Análisis Del Factor Forma Para El Método De Janbu .............................48 
Ilustración 3-1 Perfiles Geoeléctrico sitio de toma ...........................................................57 
Ilustración 3-2 Perfiles Geoeléctricos en trazado del túnel ...............................................58 
Ilustración 3-3 Mapa de Investigaciones Geológicas proyecto Hidroeléctrico Caluma Pasagua 60 
Ilustración 4-1 Mapa de Pendientes Área Local de Estudio Fuente: Procesamiento en base a la 
restitución Aerofotogrametría EPMAPS ..........................................................................65 
Ilustración 4-2 Mapa geomorfológico Local Fuente: Procesamiento EPMAPS 2013 ......66 
Ilustración 4-3 mapa Geológico a detalle Proyecto Hidroeléctrico Caluma Pasagua .......71 
Ilustración 4-4 Sitio de Toma Margen derecha del Río (UTM 703750E, 9825435S) .......73 
Ilustración 4-5 Secciones de Talud Abs 0+40 hasta 0+120 ..............................................79 
Ilustración 4-6 Diseño de talud y Tipo de Rotura  abscisa 0+120 ....................................81 
Ilustración 4-7 Factor de Seguridad Critico software GEOSLOPE ..................................82 
Ilustración 4-8  Diseño de talud y Tipo de Rotura  abscisa 0+160 ...................................83 
Ilustración 4-9 Diseño de talud y Tipo de Rotura  abscisa 0+240 ....................................84 
Ilustración 4-10 Diseño de talud y Tipo de Rotura  abscisa 0+280 ..................................85 
Ilustración 4-11 Diseño de talud y Tipo de Rotura  abscisa 0+600 ..................................85 
Ilustración 4-12 Relación Perfil Geológico con las líneas de Tomografía a lo largo del eje del Túnel
 .........................................................................................................................................90 
Ilustración 4-13 Perfil geológico Geotécnico Túnel de Conducción Proyecto Hidroeléctrico Caluma 
Pasagua ............................................................................................................................95 
Ilustración 4-14 Diseño de talud  entrada de túnel principal .............................................96 
Ilustración 4-15 Mapa para Diseño Sísmico  Fuente: Norma Ecuatoriana de la Construcción)
 .......................................................................................................................................102 
viii 
 
 
 
Ilustración 4-16 Zonificación sísmica (Fuente EPN) ......................................................103 
Ilustración 4-17 Sismos Recientes (Fuente (http://www.igepn.edu.ec/)) ........................104 
 
 
 
ix 
 
 
 
LISTA DE FOTOGRAFÍAS 
 
Fotografía 2-1Dispensario de Salud de Pasagua ...............................................................22 
Fotografía 2-2 Unidad Educativa Pasagua........................................................................23 
Fotografía 2-3 Unidad Educativa Pasagua........................................................................24 
Fotografía 2-4 Piaya cayana(Cuco Ardilla) ......................................................................26 
Fotografía 2-5 Sturnira lilium (Murciélago de hombros amarillos) ..................................27 
Fotografía 2-6 Astroblepus chotae ...................................................................................28 
Fotografía 2-7 Zona de Muestreo PBB1. Bosque Secundario Siempre verde Piemontano29 
Fotografía 2-8 Zona de Muestreo PBB2. Bosque Secundario Siempre verde Piemontano29 
Fotografía 2-9 Zona de Muestreo PBB3. Pastos, Cultivos y Rastrojos .............................30 
Fotografía 4-1 Calicata  en la abscisa 0+380 (UTM 703491E 9825204S) .......................67 
Fotografía 4-2 Trinchera en la abscisa 0+540  (UTM 703369E, 9825105S) ....................67 
Fotografía 4-3 Depósitos aluviales sitio de toma ..............................................................68 
Fotografía 4-4 Depósitos de coluviones en bajo el canal de conducción (UTM703951E, 9824707S)
 .........................................................................................................................................68 
Fotografía 4-5 Afloramientos rocosos en el sector casa de máquinas (UTM 702280E. 9824707S)
 .........................................................................................................................................70 
Fotografía 4-6 Sitio de Toma Margen derecha del Río (UTM 703750E, 9825435S) .......72 
Fotografía 4-7 Roca Fracturada Abs 0+640 Estructura 180/ 65 (UTM 703750E, 9825435S) 77 
Fotografía 4-8  Sitio Portal de Entrada .............................................................................87 
Fotografía 4-9 Sitio Portal de salida .................................................................................87 
Fotografía 4-10 Sitio del portal de entrada del Túnel de conducción ...............................91 
Fotografía 4-11 Sitio del portal de salida del Túnel de conducción ..................................92 
Fotografía 4-12 Eje de Túnel de conducción ....................................................................93 
Fotografía 4-13 Afloramiento de roca  sitio Tanque de Carga (UTM 702403E, 9824618E)98 
Fotografía 4-14 Cascada cerca de tubería de presión; pared de roca de aproximadamente  60 m de 
altura  (UTM 70296E, 9824628S) ....................................................................................99 
Fotografía 4-15 Depósito Coluvial Casa de Máquinas ...................................................100 
Fotografía 4-16 Derrumbe Vía Caluma – Pasagua .........................................................101 
Fotografía 4-17 Deslizamiento dentro del área del proyecto ..........................................101 
Fotografía 4-18  Expansión de la frontera agrícola ........................................................106 
Fotografía 4-19 Zona de terraza Inundable en el sector de Pasagua (UTM 703713E, 9825418S)
 .......................................................................................................................................106 
Fotografía 4-20 Zona de terraza inundable en el sector de Pasagua (UTM 703591E, 9825313S)
 .......................................................................................................................................107 
Fotografía 4-21 Cantera sobre Río Cañas .......................................................................112 
Fotografía 4-22 Material para Agregados cerca de Pasagua ...........................................112 
x 
 
 
 
RESUMEN DOCUMENTAL 
 
Tesis sobre “Caracterización Geológica Geotécnica del Proyecto Hidroeléctrico Caluma Pasagua"  
OBJETIVO GENERAL: Caracterizar geológica y geotécnicamente la zona donde se implantará 
las obras de infraestructura para el proyecto hidroeléctrico Caluma – Pasagua. PROBLEMA: 
¿Cuál sería el comportamiento geológico geotécnico del subsuelo para las diferentes obras civiles a 
implantarse en el proyecto hidroeléctrico Caluma – Pasagua? HIPÓTESIS: se puede considerar las 
características del subsuelo como buenas en el Proyecto Hidroeléctrico Caluma Pasagua. MARCO 
REFERENCIAL: El proyecto se encuentra ubicado en la Provincia de Bolívar, cantón Caluma, 
cerca de la población “Pasagua”, en las coordenadas geográficas UTM 703686 / 9825741. Las 
aguas a ser aprovechadas provienen del río Escaleras, que se capta en la cota 835 msnm MARCO 
GEOLÓGICO: Geología regional, Geología estructural, Geología Local, Estabilidad de Taludes; 
Túneles, Amenazas Naturales y Antrópicas DISEÑO METODOLÓGICO: Tipo de estudio, 
universo y muestra, recolección de datos, fotografías aéreas, sondeos y excavaciones manuales, 
trabajos de campo y laboratorio. CONCLUSIÓN GENERAL: Hace referencia a las condiciones 
geotécnicas de cada una de las obras a implantarse en el Proyecto Hidroeléctrico Caluma Pasagua. 
RECOMENDACIÓN GENERAL: Por el limitado número de investigaciones geológicas se 
recomienda evaluar el momento de la construcción los parámetros geomecánicos establecidos en el 
presente informe.   
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<ESTABILIDAD DE TALUDES>< CAPACIDAD DE CARGA><CLASIFICACIÓN 
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ABSTRACT 
Thesis on: “Geological Geotechnical Characterization Caluma Pasagua Hydroelectric 
Project”. GOAL: Geological and geotechnical characterize the area where the infrastructure 
for the hydroelectric project will be implemented Caluma - Pasagua. PROBLEM: What 
would be the subsurface geological and geotechnical behavior for various civil works to be 
implemented in the Caluma hydroelectric project - Pasagua? HYPOTHESIS: Can be 
considered as subsurface features in good Caluma Pasagua Hydroelectric Project. 
THEORETICAL FRAMEWORK: The project is located in the Province of Bolivar, 
Canton Caluma near the "Pasagua" population, geographic coordinates UTM 703686/ 
9825741. The waters to be exploited are from the river Escaleras, which is captured at 
elevation 835 msnm. GEOLOGICAL FRAMEWORK: Regional geology, structural 
geology, Local Geology, Slope Stability; Tunnels, Natural and Anthropogenic Threats. 
DESIGN METHODOLOGY: Study type, universe and sample, data collection, aerial 
photographs, surveys and manual excavations, fieldwork and laboratory. GENERAL 
CONCLUSION: Refers to the geotechnical conditions of each of the works to be 
implemented in the Caluma Pasagua Hydroelectric Project. GENERAL 
RECOMMENDATION: For the limited number of geological research is recommended to 
evaluate the time of construction geomechanical parameters of this report. 
WORDS 
<SLOPE STABILITY> < LOADCAPACITY><GEOMECHANICAL CLASSIFICATION> 
< TUNNEL DESIGN> < NATURAL AND MAN-MADE HAZARDS> 
THEMATIC CATEGORIES 
< CP - ENGINEERING GEOLOGY> > CP – GEOTECHNICAL> < CP - GEOLOGICAL 
GEOTECHNICAL CHARACTERIZATION>  
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INTRODUCCIÓN 
 
El Ministerio de Electricidad, creado el 9 de julio de 2007, es el ente rector del sector eléctrico 
ecuatoriano y de la energía renovable. Esta entidad es la responsable de satisfacer las necesidades de 
energía eléctrica del país, mediante la formulación de una normativa pertinente, planes de desarrollo y 
políticas sectoriales para el aprovechamiento eficiente de sus recursos1; enmarcado en esta política se 
encuentra el proyecto hidroeléctrico Caluma –Pasagua, que generará 4.03 MW que será un 
significativo aporte para el sistema de interconexión Nacional, y en especial para los sectores aledaños 
al proyecto; por su parte el Instituto Nacional de Preinversión (INP),  es la entidad encargada de 
regular, promover y viabilizar procesos y estudios de preinversión que generen entidades de derecho 
público del país, especialmente en los sectores estratégicos, conforme al Plan Nacional para el Buen 
Vivir, bajo este antecedente el INP mediante contratación pública firma por su amplia experiencia y 
trayectoria en este tipo de trabajos con la Empresa Metropolitana de Agua Potable Quito (EPMAPS) 
para los estudios de diseño del Proyecto hidroeléctrico Caluma Pasagua. 
El presente trabajo se la ha dividido en siete Capítulos 
El Capítulo I recoge; el planteamiento del problema que caracteriza el principal problema identificado, 
los objetivos establecidos para el presente estudio que se han subdividido en generales y específicos  y 
la justificación que involucra los actores principales del presente estudio, que se beneficiaran, así como 
se establece el aporte principal del trabajo a la comunidad. 
El Capítulo II  incluye el análisis del marco teórico que servirá de base para la realización del trabajo 
de tesis, dentro de este se ha incluido algunos aspectos de carácter legal e institucional, en referencia a 
el contexto teórico se incluye un análisis de la geología regional, lo que se espera encontrar localmente 
y los fundamentos geotécnicos principales que se utilizarán en el presente trabajo  
El Capítulo III diseño metodológico se explica la instrumentación que se llevara a cabo para el 
desarrollo del presente trabajo de tesis, particularizando la metodología empleada para analizar  cada 
sitio de obra a implantarse en el proyecto. 
El Capítulo IV recoge todos los resultados obtenidos del análisis de las investigaciones en situ, de las 
salidas de campo detallando para cada una de las obras de obra civil del proyecto. 
El Capítulo V  registra las principales conclusiones para el trabajo realizado así como recomendaciones 
puntuales para la posterior construcción del proyecto  y algunas otras en referencia a los aspectos 
geológicos geotécnicos investigados. 
                                                             
1  Tomado de www.energia.gob.ec 
XIII 
 
 
 
En el Capítulo VI y VII se encuentra la bibliografía y webgrafía consultada y los anexos 
correspondientes a cada capítulo. 
El beneficio de la construcción del este proyecto hidroeléctrico beneficiará  particularmente a las zonas 
de Pasagua, Caluma , y parroquias aledañas dando empleos directos e indirectos durante la etapa de 
construcción y principalmente con la conexión directa a la generación eléctrica, ya que actualmente 
dichas poblaciones carecen de un suministro constante de energía, sufriendo cortes por largos y cortos 
periodos de tiempo, adicional a esto y tomando en cuenta que la generación  hidroeléctrica  es una 
energía limpia y amigable con el medio ambiente, el proyecto hidroeléctrico Caluma-Pasagua se estima 
que generará aproximadamente 17,0 kWh/ año de energía limpia, por lo que se dejará de consumir 
1.466,03 toneladas de petróleo lo que representa un ahorro de aproximadamente 900.000 dólares al año 
por reemplazo de consumo de combustibles fósiles; además, se dejará  de emitir 10.000 toneladas de 
CO2 anuales a la atmósfera. 
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CAPÍTULO I 
1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
1.1 ENUNCIADO DEL PROBLEMA  
¿Cuál sería el comportamiento geológico geotécnico del subsuelo para las diferentes obras civiles a 
implantarse en el proyecto hidroeléctrico Caluma – Pasagua? 
1.2 ENUNCIADO DEL TEMA 
“CARACTERIZACIÓN GEOLÓGICA - GEOTÉCNICA DEL PROYECTO HIDROELÉCTRICO 
CALUMA PASAGUA, ETAPA DE DISEÑO FINAL, OCTUBRE 2013” 
1.3 FORMULACIÓN DEL PROBLEMA  
Muchas veces en algunas obras de ingeniería se ha omitido el componente geológico geotécnico con 
consecuencias de gran trascendencia, como caída de puentes, colapsos de edificios, y todo esto en 
algunas ocasiones  con  pérdidas humanas, si bien es cierto resulta casi imposible predecir con 
exactitud lo que tenemos bajo el subsuelo, las investigaciones geotécnicas  junto a la experiencia del 
técnico pueden llevar a un acercamiento muy próximo a lo que tenemos en subsuelo 
La determinación de las características geotécnicas del subsuelo estará en función de la cantidad de 
investigaciones que se realice, con pocas investigaciones la aproximación será menor y resultará una 
simple interpolación de datos puntuales, esto considerando que en nuestro país tenemos una geología 
variante, muchas veces a cortas distancias, lo que provoca que en algunos casos al momento de la 
construcción se encuentren con un panorama totalmente distinto al descrito por el especialista en 
geotecnia , bajo este contexto se debe tener mucho cuidado con el manejo de esta información, no se 
debe tomar como un hecho al 100 %, necesariamente se debe tomar un rango de error permisible y 
sobre todo validar la información en el momento de la construcción  
 
1.4 OBJETIVOS 
1.4.1 General  
Caracterizar geológica y geotécnicamente la zona donde se implantará las obras de infraestructura para 
el proyecto hidroeléctrico Caluma – Pasagua   
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1.4.2 Específicos  
 
 Determinar las características geotécnicas del subsuelo para el proyecto. 
 Calcular la capacidad de carga admisible en suelos para la cimentación del canal de 
conducción, el sitio de captación y casa de máquinas. 
 Evaluar el diseño de taludes propuesto en la etapa de factibilidad, para la obra de conducción, 
los portales de entrada y salida del túnel de trasvase  
 Realizar un levantamiento geológico a detalle de la zona de influencia del proyecto. 
 Levantar estaciones geomecánicas con la finalidad de caracterizar el macizo rocoso. 
 Definir parámetros geomecánicos para determinar el diseño del túnel de trasvase  
 Realizar perfiles geológicos – geotécnicos longitudinales y transversales  a lo largo  de las 
diferentes obras del proyecto  
 Determinar los métodos de construcción para las diferentes obras del proyecto  
 Ubicar sitios de materiales de construcción  
 Aproximar volúmenes de excavación para el túnel de conducción y la conducción principal  
 
1.5 JUSTIFICACIÓN  
Las características geológicas – geotécnicas son decisivas a la hora de la implantación de un proyecto, 
de ahí que resulta de vital importancia la interpretación  y aproximación a las condiciones físicas del 
subsuelo  ya que serán estas las que rijan a la hora de cuantificar rubros o calcular estructuras que 
garanticen la estabilidad del proyecto y sobre todo que salvaguarden la integridad de las personas que, 
trabajarán en la construcción y a posteriori las que se encarguen de manejar y cuidar el proyecto  
El aporte del presente trabajo será entregar datos confiables de las condiciones geotécnicas del suelo y 
de la roca, capacidad portante, clasificación geomecánica de la roca, ángulo de fricción  
 
interna, cohesión; todos y cada uno de estos debidamente justificados con la metodología empleada y 
sustentados con una base teórica firme. 
Los datos que se presenten servirán para la consecución, implantación y cálculos de las diferentes 
obras de infraestructura del proyecto, será el Ingeniero estructural el encargado de determinar las 
estructuras más idóneas que garanticen la durabilidad de las mismas a lo largo del tiempo para todo el 
proyecto. 
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CAPÍTULO II 
 
2 MARCO TEÓRICO 
 
2.1 MARCO INSTITUCIONAL 
 
Como ente gestor el ministerio de Electricidad, creado el 9 de julio de 2007, es el ente rector del sector 
eléctrico ecuatoriano y de la energía renovable. Esta entidad es la responsable de satisfacer las 
necesidades de energía eléctrica del país, mediante la formulación de normativa pertinente, planes de 
desarrollo y políticas sectoriales para el aprovechamiento eficiente de sus recursos. 
De esta manera se garantizará que la provisión de electricidad responda a los principios de 
obligatoriedad, generalidad, uniformidad, eficiencia, responsabilidad, universalidad, accesibilidad, 
regularidad, continuidad y calidad, establecidos en las políticas que lleva adelante el gobierno de la 
Revolución Ciudadana. 
El ministerio de Electricidad, a través del cumplimiento de la política nacional, los planes y metas de 
expansión fijados por este gobierno, entregará con eficiencia, innovación y calidad en su gestión, la 
electricidad a los ecuatorianos, procurando la soberanía energética, con responsabilidad social y 
ambiental y, el desarrollo de las competencias de su talento humano comprometido con el progreso del 
país. 
Como ente de financiación el Instituto Nacional de Preinversión (INP) es la entidad  encargada de 
regular, promover y viabilizar procesos y estudios de Preinversión que generen entidades de derecho 
público del país, especialmente en los sectores estratégicos, conforme al Plan Nacional para el Buen 
Vivir.  
Como ente diseñador el INP contrato a  la empresa Metropolitana de Agua Potable de Quito 
dependencia municipal encargada de la gestión del agua en el Distrito Metropolitano de Quito, desde la 
captación en las fuentes hasta el manejo de las aguas residuales urbanas pasando por todo el proceso de 
conducción, potabilización, distribución y recolección de las aguas servidas, con una amplia 
experiencia en hidrogenación. 
 
. 
2.2 MARCO LEGAL 
El proyecto se respaldará en el cumplimiento de la normativa ambiental vigente en el Ecuador, lo 
estipulado en la Legislación Nacional así como en los Convenios y Acuerdos Internacionales suscritos 
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por el Estado Ecuatoriano. Siendo un proyecto relacionado con actividades eléctricas, se incorporan 
regulaciones específicas para el sector eléctrico. 
A continuación se realiza una breve síntesis y análisis de las Leyes, Reglamentos, etc., relacionados al 
desarrollo del proyecto. 
2.2.1 Constitución de la República del Ecuador (R.O. 449 del 20 de octubre del 2008) 
Implanta como eje transversal el enfoque de la protección de la naturaleza por parte del Estado y de la 
sociedad civil; agrega la figura jurídica de la naturaleza como sujeto de derechos otorgándole mayor 
visibilidad y vigor cuando se enfrenten los intereses de la conservación y protección del ambiente 
frente a los intereses económicos 
El Art. 5 establece que “El Estado promoverá, en el sector público y privado, el uso de tecnologías 
ambientalmente limpias y de energías alternativas no contaminantes y de bajo impacto. La soberanía 
energética…” 
2.2.2 Ley de Gestión Ambiental (R.O. No.245 de 30 de julio de 1999) 
Constituye la norma marco ambiental, establece los principios y directrices de la política ambiental del 
Estado; determina las obligaciones, responsabilidades, niveles de participación de los sectores público 
y privado en la gestión ambiental y señala los límites permisibles, controles y sanciones en esta 
materia. 
En el Art. 10 se determina las funciones de Autoridad Ambiental Nacional al Ministerio del Ambiente, 
el que para efectos del proyecto, junto al Ministerio de Energía y Minas y al Consejo Nacional de 
Electricidad (CONELEC) y otras instituciones conforman el “Sistema Descentralizado de Gestión 
Ambiental”. 
Se establecen los instrumentos de aplicación de las normas ambientales: parámetros de calidad 
ambiental, normas de efluentes y emisiones, normas técnicas de calidad de productos, régimen de 
permisos y licencias administrativas, evaluaciones de impacto ambiental, listados de productos 
contaminantes y nocivos para la salud humana y el medio ambiente, certificaciones de calidad 
ambiental de productos y servicios y otros que son regulados en el reglamento respectivo. 
 
2.2.3 Ley de Régimen del Sector Eléctrico (R.O. No. 43 de 10 de Octubre de 1996, Suplemento). 
El estado es el titular de la propiedad inalienable e imprescriptible de los recursos naturales que 
permiten la generación de energía eléctrica; sólo él, por intermedio del Consejo Nacional de 
Electricidad (CONELEC), ente público competente, puede concesionar o delegar a otros sectores de la 
economía la generación, transmisión, distribución y comercialización de la energía eléctrica (Art. 2). 
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En el Art. 13, establece las Funciones y Facultades para el CONELEC: lit. e) Dictar regulaciones a las 
cuales deberán ajustarse los generadores, transmisor, distribuidores, el CENACE y clientes del sector 
eléctrico. Tales regulaciones se darán en materia de seguridad, protección del medio ambiente, 
normas y procedimientos técnicos de medición y facturación de los consumos, de control y uso de 
medidores, de interrupción y reconexión de los suministros, de acceso a inmuebles de terceros, de 
riesgo de falla y de calidad de los servicios prestados; y las demás normas que determinen la Ley y los 
reglamentos.  
2.2.4 Ley de Aguas (R.O No.69 de 30 de Mayo de 1972, DS No. 369; Codificación 2004-016 R.O 
No. 339 del 20 de mayo del 2004). 
Según lo establecido el Art. 3 (R.O No. 558 de 28 de Octubre de 1994, DE No. 2224) el ente 
administrativo ejecutor de las disposiciones de la Ley de Aguas, el Instituto Ecuatoriano de Recursos 
Hídricos (INERHI) fue reemplazado por el Consejo Nacional de Recursos Hídricos (CNRH) 
correspondiéndole a este último, las funciones que la Ley de Aguas, la Ley de Creación del INERHI y 
la Ley de Desarrollo Agrario asignaban al INERHI. Se exceptúan aquellas funciones que se relacionan 
con conservación ambiental, control de la contaminación de los recursos hídricos y la construcción, 
mantenimiento y manejo de obras de infraestructura, que en este Decreto se atribuyen a las 
Corporaciones Regionales de Desarrollo. Mediante Decreto Ejecutivo No. 1088 (R.O No.346 de 27 de 
mayo de 2008), se reorganizó el Consejo Nacional de Recursos Hídricos, mediante la creación de la 
Secretaría Nacional del Agua SENAGUA, asignándola la rectoría nacional en la gestión y 
administración del recurso agua, además de las competencias que le otorga la Ley de Aguas al 
INERHI.  
Dispone se utilice el agua con eficiencia y economía, debiendo contribuir a la conservación y 
mantenimiento de las obras e instalaciones de que se dispone para su ejercicio, prohíbe la 
contaminación de las aguas que afecte a la salud humana o al desarrollo de la flora o de la fauna. 
El Art. 3 declara: bienes nacionales de uso público todas las aguas, inclusive las que se han 
considerado de propiedad particular. Sus usuarios continuarán gozándolas como titulares de un derecho 
de aprovechamiento de conformidad con esta Ley. Son también bienes nacionales de uso público, el 
lecho y subsuelo del mar interior y territorial, de los ríos, lagos o lagunas, quebradas, esteros y otros 
cursos o embalses permanentes de agua. 
 
2.3 MARCO ÉTICO 
El presente trabajo se lo realizó bajo la necesidad de determinar las características geológicas y 
geotécnicas del proyecto hidroeléctrico Caluma Pasagua para la etapa de diseño final, proyecto que 
está siendo diseñado por la Empresa metropolitana de Agua Potable, financiada por el INP  y 
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supervisada por el MEER, las tres instituciones en conjunto trabajan por sacar adelante el presente 
proyecto; las investigaciones realizadas  así como las conclusiones a las que llega el presente trabajo no 
pretenden atentar contra el medio ambiente, considerando la fragilidad del mismo,  ni contra el buen 
vivir, peor aún en contra de los habitantes del sector; el presente trabajo no presenta  plagio, es el 
resultado neto del análisis de las investigaciones realizadas, se ha tomado varias citas de trabajos 
anteriores las mismas que se encuentran documentadas en los apartados bibliográficos o en las notas de 
pie de página, los resultados obtenidos serán de exclusivo uso para el proyecto hidroeléctrico Caluma 
Pasagua  
 
2.4 MARCO REFERENCIAL  
2.4.1 Ubicación Del Proyecto 
El sitio del proyecto se encuentra ubicado en la Provincia de Bolívar, cantón Caluma, cerca de la 
población “Pasagua”, en las coordenadas geográficas UTM 703686 / 9825741. Las aguas a ser 
aprovechadas provienen del río Escaleras, que se capta en la cota 835 msnm. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ilustración 2-1 Ubicación General del Proyecto (Elaboración Propia) 
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2.4.2 Descripción Del Proyecto 
La Central Hidroeléctrica Caluma-Pasagua, aprovecha el recurso del río Escaleras, en la cota 835 
msnm., el mismo que pertenece a la red Hidrográfica del Río Guayas. 
Luego de la revisión realizada a la Factibilidad efectuada para el presente estudio, se estableció que la 
alternativa que ofrece las mejores condiciones corresponde a la denominada Alternativa Larga con vía 
subterránea, proyecto que en términos generales está conformado por una captación directa, se estima 
captar un caudal del orden de los 3.8 m3/s, descontando el caudal ecológico; a continuación de la obra 
de toma, en la margen izquierda del río se implantaría el desarenador; la conducción sería en canal 
abierto de una longitud  aproximada de 720.80 m, y un tramo de conducción en túnel con una longitud 
cercana a los 903.0 m, que llegaría al tanque de carga; la tubería de presión de aproximadamente 207.3 
m de largo hasta la casa de máquinas. La caída bruta a ser aprovechada es del orden de los 134.25 m, lo 
que permitiría generar aproximadamente 4.0 MW. La descripción general de las principales obras se 
presenta a continuación.  
2.4.2.1 Captación   
Por criterios hidráulicos, alineación al flujo, condiciones geológicas y morfológicas del cauce, 
facilidades de acceso y ante la ventaja de ganar altura, se implantará la captación en la cota 835 msnm, 
coordenadas 703 797 E y 9’825 486 N. 
La obra de toma estaría conformada por una captación directa convencional que incluiría: el azud de 
derivación con su respectivo cuenco amortiguador, orificio de entrada con rejilla, el desripiador con su 
estructura de lavado y el umbral de entrada que conectaría al tramo inicial del canal. 
2.4.2.2 Desarenador 
Aproximadamente a 20 m aguas abajo de la obra de toma, en la margen izquierda existe una terraza 
aluvial que permite la implantación del desarenador en condiciones hidráulicas y estructurales estables, 
obra que estaría conformado por la cámara sedimentadora y sus respectivas transiciones de ingreso y 
salida. 
2.4.2.3 Conducción 
 
Se iniciaría aguas abajo del desarenador, el primer tramo se desarrollaría en canal abierto, sin 
dificultades técnicas y económicas llegaría a la abscisa 720.8 m. A partir de este sitio, debido a la 
pendiente transversal natural tan pronunciada del terreno por el que atravesaría (talud 1 V: 4H), la 
aducción continuaría a través de túnel, hasta su unión con el tanque de presión, esta obra subterránea 
alcanzaría una longitud aproximada de 903 m, la entrada se ubicaría en  las  coordenadas 702 843 E y 
9’824 905 N. 
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Para el tramo de conducción a cielo abierto, se establece la necesidad de implantar cinco cruces de 
quebradas; obras  en las que se incorporarían los respectivos aliviaderos de excesos. 
2.4.2.4 Tanque de carga  
 
Se ubicaría a la salida del túnel, aproximadamente en la cota 833.25 msnm, en la divisoria que forma el 
talud del río con la quebrada La Chorrera. Esta implantación geotécnicamente es la más adecuada y el 
sitio presta facilidades para su desarrollo. 
A este tanque se incorporaría el canal de excedentes, el mismo se propone ubicarlo en la cota 830.0 
para que conduzca los desbordes desde el lado izquierdo del tanque de carga hasta la quebrada La 
Chorrera, a 122.6 m aguas abajo; obra que en su gran mayoría se desarrollaría en roca; esta propuesta 
plantea condiciones adecuadas tanto para la evacuación de los desbordes, como a la estabilidad y costo 
de este canal. 
2.4.2.5 Tubería de presión 
 
A continuación del tanque de carga, se ubicaría la tubería de presión, cuyo desarrollo aprovecha la 
alineación que forma el talud del río y la cascada adjunta; ésta, a más de permitir un trazado 
perpendicular a la ladera, ofrece estabilidad, facilidades al tendido y colocado de la tubería; tendría una 
longitud de 207.3 m, con una caída bruta de aproximadamente 134.25 m. 
2.4.2.6 Casa de máquinas 
Para la ubicación de casa de máquinas tiene condiciones geológicas – geotécnicas de acuerdo a las 
recomendadas por el consorcio ESAE en la Factibilidad del proyecto. 
2.4.2.7 Descarga 
La descarga se efectuaría a través de una estructura de restitución que se lo implantaría a continuación 
del sistema de turbinas, a la salida de la casa de máquinas y que entregaría los caudales turbinados a la 
quebrada que conforma la cascada La Chorrera. 
2.4.3 Accesibilidad 
 
La ciudad de Caluma, por constituir el centro económico y comercial del cantón es el destino principal 
de la movilidad cantonal, la red vial  se desarrolla en tres niveles o grupos viales: Primer Grupo Vial, 
permiten la movilidad de la cabecera cantonal (vía Ricaurte–Caluma–Guaranda) y configura la 
movilidad interprovincial; el Segundo Grupo Vial permiten la movilidad intercantonal o movilidad 
provincial; el Tercer Grupo Vial permiten la movilidad interna a nivel cantonal.  
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La vía Ricaurte–Caluma–Guaranda  es una vía de segundo orden, red vial cuyo mantenimiento está a 
cargo del Gobierno Provincial de Bolívar. El MTOP está realizando el estudio de esta vía que 
comprende desde Caluma–Charquiyacu–Pasagua–Santa Fe, pues desde este punto se conecta a la 
ciudad de Guaranda, capital de la provincia de Bolívar. 
El recinto de Pasagua cuenta con la Vía principal que une la población de Caluma y Guaranda. Desde 
Pasagua hacia el norte recorre Pasagua Alto, El Tope, Aluvillo, Monjas, Moraspamba, Sipini, Pianda, 
Santa Fe y llega a Guaranda; toda la vía es lastrada, en pésimas condiciones. Desde Pasagua hacia el 
sur, la vía recorre Agua Santa, Hoyo Bravo Charquiyacu, Estero del Pescado y Caluma; Desde Pasagua 
hasta Estero del Pescado es vía lastrada de 14 km y desde Estero del Pescado hasta Caluma es vía 
asfaltada de 3 km.  
El sector de transporte es amplio debido a las actividades comerciales que se desarrollan diariamente, 
el cantón Caluma dispone de una Cooperativa Interprovincial (50 unidades), una Cooperativa Local 
“Transporte Vencedores Caluma” (25 unidades), una de renta de vehículos “Windows tour” (7 
unidades), una Cooperativa de Camionetas “Contrascab” (15 unidades) y una Compañía de taxis (18 
unidades).  
El transporte a través de la vía Caluma – Ricaurte – Babahoyo – Guayaquil y de la vía Caluma-La 
Esmeralda-Montalvo-Guaranda; tiene una cobertura del servicio apropiada. La oferta de servicio de 
transporte local mediante el uso de “rancheras”, hacia los centros poblados como Pasagua, es mínima y 
peligrosa. En la zona de Pasagua es escaso el tránsito de vehículos públicos, los vehículos particulares 
prestan el servicio de transporte. La Cooperativa de vehículos denominados “Rancheras” sube a 
recoger principalmente estudiantes y regresan en la tarde a dejarlos. Después de las 18h00 no hay 
ningún tipo de transporte para la población1. 
2.4.4 Características Físico Naturales De La Zona De Estudio 
2.4.4.1 Clima 
Los factores que influyen en el clima de la zona del proyecto se encuentran: la latitud, el relieve y la 
influencia del océano Pacífico. 
El Ecuador, por su ubicación está influenciado por un sistema de circulación Este – Oeste, que 
principalmente regula el régimen de precipitaciones. 
La cuenca del río Escaleras se ubica en los flancos occidentales de la cordillera de los Andes, que 
constituyen una barrera natural para las masas de aire provenientes del Pacífico.  
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Esto da lugar a la modificación de los elementos climáticos, la presión atmosférica desciende, la 
temperatura del aire disminuye y la trayectoria del viento se altera, dando lugar a un incremento de la 
precipitación que se produce a partir del cambio brusco de la pendiente. A medida que las masas 
húmedas ascienden van perdiendo humedad y la precipitación disminuye a tal punto de que en el 
callejón interandino el clima es de semihúmedo a seco. 
Debido al gran desnivel existente en la cuenca se registran temperaturas medias del aire que van desde 
los 22 °C en el sector de la captación y los 9 °C en la divisoria de aguas. 
A más de los antecedentes citados, en la cuenca del río Escaleras, cerrada en el sitio previsto para la 
toma de la central hidroeléctrica Caluma – Pasagua, se registran dos tipos de clima, en la parte baja y 
media-alta de la cuenca el Ecuatorial mesotérmico húmedo caracterizado por temperaturas 
comprendidas entre 12 y 22 °C y precipitaciones anuales entre 1000 y 2000 mm, y en la parte más alta, 
el Ecuatorial de Alta Montaña (temperatura media anual inferior a 9 °C).1 
2.4.4.2 Precipitación 
En la zona de interés se cuenta con pocas estaciones climatológicas, por lo  que la información 
pluviométrica es muy escasa, adicionalmente se debe mencionar, que en su funcionamiento se han 
producido interrupciones y en algunas veces suspensiones definitivas. A pesar de ello, ha sido posible 
obtener datos de once estaciones ubicadas en la zona cercana al área de estudio, cuya información ha 
permitido caracterizar la magnitud anual, la distribución de las precipitaciones pluviales a lo largo del 
año y su variabilidad en el espacio. En la Tabla 2-1, se presenta el listado general de estaciones y en la 
Ilustración 2-2.2 se encuentra representada su ubicación. 
 
 
                                                             
1 Tomado de Estudio Preliminares – Diseño Definitivo Proyecto Hidroeléctrico  Caluma- Pasagua 
 
 
11 
 
 
Ilustración 2-2 Ubicación de las estaciones meteorológicas  (EPMAPS 2013) 
 
La información pluviométrica disponible ha permitido estimar la lámina de lluvia media anual para las 
once estaciones consideradas, resultados que se muestra en la Tabla 2-1. 
 
Tabla 2.1 Información pluviométrica disponible en la zona del proyecto1 
No. Código Nombre X Y 
Altitud 
(msnm) 
Precipitación 
(mm) 
Período con información 
1 M385 Salinas  Bolívar 720248 9844397 3600 1395 1969 - 2012 
2 M0131 San Pablo Atenas 714979 9798874 2750 1325 
1969-1986, 1991-2001, 
2012 
3 M1107 Laguacoto 722452 9821077 2622 864 
1993-1994, 2003-2004, 
2007-2012 
4 M1117 
Instituto Técnico 3 
de Marzo 
718395 9813862 2504 647 1995-1997, 2001-2006 
5 M386 
Cochabamba 
Magdalena 
714780 9815647 2200 526 1995-1999 
6 M388 
San Antonio - 
Monjas 
696262 9783995 2200 2647 1965, 1980-2012 
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HIETOGRAMA DE LA ESTACION  INSTITUTO TECNICO 3 DE MARZO 
(1995 - 2012)
Pmed = 647.3 mm
No. Código Nombre X Y 
Altitud 
(msnm) 
Precipitación 
(mm) 
Período con información 
7 M123 El Corazón 713900 9874232 1560 2489 1995-2008 
8 M386 
Moraspungo 
Cotopaxi 
697540 9869574 450 2974 1995-2008 
9 M383 Echeandía 690070 9841964 308 2326 1968-2012 
10 M0468 
Montalvo - Los 
Ríos 
688894 9803292 160 2306 1975-2012 
11 M471 Zapotal Los Ríos 686954 9850045 0 2124 1995-2008 
 
Del análisis de la información se puede establecer una gran variabilidad espacial de la lluvia, lo que 
hace suponer la existencia de zona pluviográficas heterogéneas. A fin de establecer la posible 
existencia de regiones pluviales, se construyó el gráfico de dependencia de la lluvia anual con la 
altitud, el mismo que se muestra en la Ilustración  
2.3. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ilustración 2-3 Hietograma de la estación Instituto Técnico 3 de Marzo (2504 msnm)1 
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Ilustración 2-4 Hietograma de la estación Salinas – Bolívar (3600 msnm)1 
 
 
Ilustración 2-5 Hietograma de la estación Echeandía (308 msnm) 2 
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Ilustración 2-6 Hietograma de la estación Montalvo – Los Ríos (160 msnm) 
La variación espacial de la precipitación media anual se muestra en el mapa de Isoyetas, consta en la 
Ilustración 2-7. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ilustración 2-7 Mapa de Isoyetas de la zona del proyecto1 (EPMAPS 2013) 
 
2.4.4.3 Humedad Relativa 
En la zona del proyecto no se cuenta con una cantidad suficiente de estaciones meteorológicas para 
caracterizar la magnitud y variación de la Humedad Relativa, por lo que se a continuación se presenta 
un resumen de los valores medios para el período disponible en tres estaciones ubicadas en el callejón 
interandino. 
Como comentario general, se puede decir, que la humedad relativa es alta, alcanzando valores medios 
anuales entre 89 y 99 %, se aprecia demás, que la variación al interior del año es baja. Ver Tabla 2-2.  
 Estación:  INSTITUTO TECNICO 3 DE MARZO             CODIGO:  M1117 
PERIODO: 1965 - 2012      LATITUD: 1G 40' 47" S    LONGITUD: 79G 2' 5"      
ELEVACION: 2504 msnm 
 Mes ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC MEDIA 
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media 88 90 89 90 88 86 83 80 83 85 83 86 86 
mínima 85 85 86 85 83 81 78 72 75 76 74 79 72 
máxima 91 93 95 96 95 94 88 86 89 89 89 90 96 
              Estación:  LAGUACOTO                                CODIGO:  M1107 
PERIODO: 1993 - 2012      LATITUD: 1G 36' 52" S    LONGITUD: 78G 59' 54" W    
ELEVACION: 2622 msnm 
 Mes ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC MEDIA 
media 83 84 84 84 83 82 80 76 78 80 81 82 81 
mínima 78 81 80 80 79 79 78 67 74 76 77 77 67 
máxima 87 87 88 89 86 85 83 82 83 83 87 85 89 
 
 
 
    
  
      Estación:  SAN PABLO DE ATENAS                      CODIGO:  M0131 
PERIODO: 1969 - 2012      LATITUD: 1G 48' 55" S    LONGITUD: 79G 3' 55" W    
ELEVACION: 2750 msnm 
 AÑOS ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC MEDIA 
media 95 95 94 94 92 91 89 88 90 88 89 92 91 
mínima 90 91 91 91 89 86 84 80 84 72 84 87 72 
máxima 98 99 99 99 95 95 96 94 94 94 96 96 99 
Tabla 2.2Humedad Relativa Media Mensual (%) 
2.4.4.4 Temperatura 
Para la caracterización de la temperatura se cuenta con datos de las estaciones Laguacoto, San Pablo 
Atenas e Instituto Técnico 3 de marzo, ubicadas sobre los 2500 msnm, en el callejón interandino.  Las 
temperaturas medias anuales en este sector fluctúan entre 14.5 y 15.4 °C y su variación a lo largo del 
año es muy pequeña. 
Además de la información estadística se cuenta con el mapa de isotermas publicado por el SIGAGRO. 
Ver Ilustración 2.8.  En el mapa se puede destacar la gran variación de la temperatura, registrándose 
valores comprendidos entre 22 °C en la parte baja de la cuenca del río Escaleras  y de 9 °C en la parte 
alta.   
Tabla 2.3 Temperatura Media Mensual (°C)1 
Estación:  LAGUACOTO 
CODIGO:  M1107 
    PERIODO: 1993-1994, 2007-2012   LATITUD: 1G 36' 52" S        LONGITUD: 78G 59' 54" W      ELEVACION: 
2622 msnm 
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AÑOS ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC 
MEDI
A 
media 14.0 14.0 14.1 14.1 14.0 13.8 13.7 13.9 14.0 14.0 13.9 13.9 13.9 
mínima 12.6 12.8 12.9 13.3 12.6 12.5 12.1 12.5 13.2 12.6 12.7 12.6 12.1 
máxima 15.1 15.0 15.1 14.7 14.6 14.4 14.7 15.4 14.8 14.6 14.5 15.0 15.4 
 
              
Estación:  SAN PABLO DE ATENAS 
CODIGO:  M0131 
PERIODO: 1969 - 2012       LATITUD: 1G 48' 55" S        LONGITUD: 79G 3' 55" W 
ELEVACIÓN: 2750 msnm 
AÑOS ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC 
MEDI
A 
media 12.7 13.0 13.2 13.4 13.5 12.9 12.5 12.5 12.7 12.8 13.1 12.9 12.9 
mínima 11.9 12.1 12.2 12.4 12.6 11.9 11.3 11.2 11.5 11.4 12.0 12.0 11.2 
máxima 14.0 13.9 14.2 14.2 14.5 14.0 14.1 13.9 13.9 13.9 14.1 13.9 14.5 
              Estación:  INSTITUTO TECNICO 3 DE MARZO 
CODIGO:  M1117 
PERIODO: 1995 - 2012       LATITUD: 1G 40' 47" S        LONGITUD: 79G 2' 5" W  
ELEVACION: 2504 msnm 
AÑOS ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC 
MEDI
A 
media 13.7 14.0 14.2 14.3 14.1 13.8 13.8 14.0 13.9 13.8 13.9 13.6 13.9 
mínima 13.0 13.4 13.7 13.6 13.2 13.3 13.0 13.4 13.3 13.5 13.4 13.1 13.0 
máxima 14.4 14.9 14.8 14.9 15.0 14.8 14.9 14.7 14.8 14.5 14.6 14.6 15.0 
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Ilustración 2-8 Mapa de isotermas de la zona del proyecto1 
 
2.4.4.5 Hidrología 
El principal sistema hidrográfico del cantón Caluma es el Río Caluma que, perteneciendo a la 
subcuenca del río Yaguachi, forma parte del Sistema Hidrográfico del río Guayas. Aguas abajo de la 
confluencia de los ríos Charquiyacu y Escaleras, el río Caluma toma el nombre de río Pita. Varios 
esteros y ríos menores afluyen a los ríos antes mencionados, debiendo mencionar, entre los principales 
a: río Tablas afluente del Charquiyacu, las quebradas de Guarumal, Turumpacha, Guayabal, Naranja 
Pata, Santana, Las Chorreras y los esteros Diablo Huaycu, Leche y Pacaná, cuyas aguas van hacia los 
ríos San Antonio, Churipungo y Escaleras, los esteros del Pescado, Huamaspungo y Caluma que 
afluyen directamente al río Caluma. 
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La cuenca del río Escaleras cerrada en el sitio de captación de la Central Hidroeléctrica Caluma – 
Pasagua se encuentra en una zona montañosa perfectamente drenada y su forma es aproximadamente 
circular. 
El afluente principal del río Escaleras es el río Aluvillo con una longitud de 14.9 Km y una pendiente 
media de 9.5 %. El río fluye en sentido este - oeste y en su trayecto recibe las aguas de sus tributarios, 
entre los que se destacan los de la orilla izquierda: la quebrada Zarapata, el río San Antonio y la 
quebrada Guayabal.  El esquema hidrográfico se muestra en la Ilustración 2-9 
 
Ilustración 2-9 Esquema hidrográfico del río Escaleras1 
 
2.4.4.6 Aspectos  Ambientales  
 
Dentro de este contexto se ha realizado un completo estudio ambiental que incluye el análisis de 
ecosistema, flora, fauna y medio antrópico  a continuación se presenta lo más relevante de cada uno de 
estos análisis. 
 Socio – Ambiental 
Para el análisis de este componente, se ha utilizado la información en el campo socio- económico de 
las Instituciones Nacionales especializadas: INEC Censo de Población y Vivienda 2010. 
El análisis de la información de acuerdo al informe de Diseño Definitivo del Proyecto Hidroeléctrico 
Caluma Pasagua ha incorporado información relevante, resultado de las visitas de campo y entrevistas 
con los habitantes de Pasagua y Funcionarios del GAD de Caluma; así como también información 
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determinada en diferentes Tesis aprobadas por la Universidad de Bolívar y la Escuela Superior 
Politécnica del Litoral ESPOL. 
El área de Pasagua se encuentra habitada por colonos de asentamiento temprano, las actividades 
agrícolas las realizan en fincas de pequeñas unidades productivas (2 a 10 hectáreas), medianas (entre 
10 a 20 hectáreas), y pocas superiores a 30 hectáreas 
La producción de frutales, diversas variedades de banano, café, constituye el sustento económico de la 
población.  
La ciudad de Caluma influye en alto grado en los sistemas socioeconómico, cultural y ambiental, con 
una alta dependencia por parte de Pasagua. 
Según la información del último Censo de Población y Vivienda (2010), el cantón Caluma tiene una 
población de 13.129 habitantes, representando  un 7,15% de la población total de la provincia de 
Bolívar. 
 
PROVINCIAS 
Y 
CANTONES 
AÑO 2010 
TOTAL  AREA URBANA AREA RURAL CANTÓN / 
PROVINCIA  
  Absoluto  % Absoluto %  
BOLIVAR  183.641 51.792 28,20 131.849  71,80  % 
GUARANDA    91.877 23.874 25,99    68.003  74,01  50,03 
CHILLANES    17.406 2.681 15,40    14.725  84,60  9,48 
CHIMBO    15.779 4.402 27,90    11.377  72,10  8,59 
ECHEANDIA    12.114 6.170 50,93      5.944  49,07  6,60 
SAN MIGUEL    27.244 6.911 25,37    20.333  74,63  14,84 
CALUMA    13.129 6.269 47,75      6.860  52,25  7,15 
LAS NAVES      6.092 1.485 24,38      4.607  75,62  3,32 
Tabla 2.4Población de Provincia de Bolívar y sus Cantones; Fuente: INEC: Censo de Población y 
Vivienda, 2010 
 
La tendencia de crecimiento poblacional en el cantón Caluma es del 1.85% anual, y está definida por el 
crecimiento vegetativo de la población sumados a flujos migratorios pero de magnitud pequeña. 
La población del cantón es predominantemente joven, casi la mitad (49,45%) tiene menos de 24 años 
de edad. El 8,51% de la población está compuesta por adultos/as mayores. El 50,42% de la población 
es femenino y el 49,58% es masculino. 
Al existir un sin número de poblados en el Cantón Caluma, la ciudad de Caluma constituye el centro 
del cantón en su calidad de cabecera cantonal; a la cual se subordinan, someten y dependen los otros 
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centros poblados menores con respecto de ella, expresado en concentración de población, servicios y 
equipamiento 
 
Ilustración 2-10 Mapa de relaciones funcionales de centros poblados principales del cantón 
Caluma1; Fuente: Fundación Santiago de Guayaquil, talleres territoriales, 2011 
 
En cuanto a la dotación de servicios básicos, así como de educación y salud se ha resumido en los 
siguientes aparatados, la presentación de este texto obedece a la necesidad de contextualizar el aspecto 
socio ambiental del territorio, donde se implantara el Proyecto Hidroeléctrico Caluma Pasagua. 
La provisión de agua potable para el cantón Caluma está estructurado a partir de tres componentes: 
Dirección de Agua y Alcantarillado del GAD Municipal, las Juntas de Agua Potable y Comunidades 
con pequeños sistemas propios de abastecimiento.  En el siguiente Tabla se expresa la relación entre 
estas tres instancias. 
INSTITUCIÓN  ABONADOS  PARTICIPACIÓN 
(%)  
DIRECCIÓN DE AGUA POTABLE Y 
ALCANTARILLADO CALUMA  
1 972  57.97  
JUNTAS      753  22.13  
CHARQUIYACU               87   
PASAGUA             100   
ESTERO DEL PESCADO             131   
YATUVI             132   
EL TRIUNFO               65   
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INSTITUCIÓN  ABONADOS  PARTICIPACIÓN 
(%)  
DIRECCIÓN DE AGUA POTABLE Y 
ALCANTARILLADO CALUMA  
1 972  57.97  
PIEDRA REDONDA               25   
SAMAMA CENTRAL                 2   
SAMAMA ORIENTAL               61   
PITA               80   
LOMAS DE PITA               82   
GUAYABAL               48   
EL VALLE             200   
COMUNIDADES CON PEQUEÑOS SISTEMAS 
DE AGUA  
    677  19.90  
TOTAL  3 402  100.00  
Tabla 2.5 Sistema de agua potable del cantón Caluma; Fuente: Dirección de Planificación del 
GAD Municipal del cantón Caluma, 2009 
 
La cobertura del sistema de Agua Potable de la ciudad de Caluma es del 93%, en las zonas rurales del 
cantón es del 31%; el 80% de esta cobertura corresponde al sistema de distribución de agua a cargo del 
GAD Municipal.  
El Sistema de Agua Potable de Pasagua, está a cargo de la Junta de Agua Potable, tiene una cobertura 
de agua potable del 50%, no se da tratamiento al agua que se distribuye, no cuenta con medidores 
domiciliarios. La red de agua presenta muchas fallas, las tuberías explotan por falta de válvulas 
reguladoras.  
El 72% del área urbana está cubierta por la red de alcantarillado, cuyo colector principal desemboca en 
una fosa de oxigenación y sedimentación para después verter las aguas sedimentadas en el río Pita. En 
las orillas de este río, se ubican viviendas que descargan directamente al río las aguas residuales, 
contaminándolo. El 21% dispone de pozo séptico y el resto acumulan sus desperdicios en lugares 
abiertos. 
PARROQUIAS % COBERTURA 
SERVICIO 
ALCANTARILLADO 
% POZOS 
SEPTICOS  
% 
LETRIN
AS 
DESCARGA 
DIRECTA 
RIO O 
QUEBRADA 
NO TIENE 
NINGUN TIPO 
DE SISTEMA 
DE 
EVACUACION 
CALUMA 
URBANO  
72 21 0 5 2 
CALUMA 
RURAL  
14 56 2 8 19 
Tabla 2.6Cobertura del sistema de alcantarillado sanitario en cantón Caluma; Fuente: INEC, 
Censo de población y vivienda, 2010 
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Las redes de recolección de aguas servidas se encuentran en mal estado. En las zonas rurales que 
cuentan con sistema de alcantarillado, los mismos son obsoletos, varios de ellos han colapsado  como 
es el caso de Pasagua..  
El Sistema de Alcantarillado de Pasagua, tiene una cobertura del 95%, al momento se encuentran 
trabajando los tramos colapsados; la descarga del sistema va directamente al río Escalera, produciendo 
la contaminación del río.  
Para el manejo de desechos sólidos la entidad encargada de la recolección, manejo y disposición de 
desechos, es el GAD de Caluma. Realiza la recolección en el casco urbano y sectores rurales aledaños, 
con recorridos diarios excepto el día sábado.  
.En las zonas rurales del cantón, el GAD de Caluma  brinda este servicio a las siguientes localidades: 
San Vicente, Charquiyacu, Pasagua, Pita, Guayabal, El Triunfo, Yatuví y Sitio Nuevo, con una  
frecuencia de recolección de  tres veces a la semana; existe aún una área del cantón sin cobertura 
En referencia a los servicio de salud diversas Instituciones prestan servicios de salud en el Cantón 
Caluma, siendo los principales el Ministerio de Salud Pública, el Instituto Ecuatoriano de Seguridad 
Social (IESS), el Patronato Municipal de Amparo Social; a éstas se suman voluntarias de salud, 
practicantes de medicina tradicional (curanderos, comadronas, sobadores).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fotografía 2-1Dispensario de Salud de Pasagua 
 
El Dispensario de Salud de Pasagua, pertenece al Seguro Social Campesino, su infraestructura es 
relativamente nueva y se encuentra en buen estado de mantenimiento. En ella prestan servicio un 
médico y una enfermera a tiempo completo, así como también un odontólogo un día a la semana. El 
Dispensario da servicio a la zona alta y media del Cantón. 
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En cuanto a la educación existen alrededor de cincuenta y nueve establecimientos educativos: el 80% 
en la zona rural y el 20% en la cabecera cantonal. En el área de educación se cuenta con la siguiente 
infraestructura física. 
De las 59 instituciones educativas, la gran mayoría tiene sostenimiento fiscal (89,83%). El resto de 
instituciones tienen sostenimiento Fisco misional 5,08 %, Particular 3,39% y Municipal el 1,69%. De 
estas instituciones educativas 31 brindan educación básica, 10 son del sistema de educación popular 
permanente, 8 ofrecen educación básica y bachillerato, 7 educación básica e inicial, 2 educación inicial 
y 1 educación básica e inicial. 
TIPO CENTRO 
EDUCATIVO 
URBANO RURAL PUBLICO PRIVADO 
CENTRO EDUCACION 
INICIAL 
1 1 2 - 
CENTRO EDUCACION 
BASICA 
6 33 38 1 
CENTRO EDUCACION 
SECUNDARIA 
5 3 7 1 
 
Tabla 2.7Infraestructura de educación; Fuente: Ministerio de Educación, Sistema AMIE 
 
 
Fotografía 2-2 Unidad Educativa Pasagua 
El recinto Pasagua, cuenta con una Unidad Educativa con dos niveles: básica y secundaria, a la que 
asisten ciento cuarenta alumnos. 
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Fotografía 2-3 Unidad Educativa Pasagua 
En cuanto a los servicios de telefonía según los datos censales obtenidos (Censo de Población y 
Vivienda 2010), en el cantón Caluma en el año existen 929 abonados de telefonía fija (convencional) 
en la empresa Corporación Nacional de Telecomunicaciones CNT. Adicionalmente en el cantón operan 
las empresas PORTA y MOVISTAR, que prestan el servicio de telefonía celular. 
 
Disponibilidad de teléfono 
convencional 
Abonados % 
Si 929 26,00 
No 2675 74,00 
Total 3604 100,00 
Tabla 2.8 Disponibilidad de telefonía convencional; Fuente: INEC, Censo de población y 
Vivienda, 2010 
 
Disponibilidad de teléfono 
celular 
Abonados % 
Si 2363 66,00 
No 1241 34,00 
Total 3604 100,00 
Tabla 2.9Disponibilidad de telefonía celular; Fuente: INEC, Censo de población y Vivienda, 2010 
 
La telefonía celular solucionó en gran parte la falta de comunicación para la población, sin embargo 
existen lugares donde tampoco se cuenta con este servicio. 
La población de Pasagua cuenta con el servicio de telefonía convencional y celular. 
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Siendo tan importante para el desarrollo el acceso a la tecnología sobretodo de acceso a la información, 
a continuación los datos del disponibilidad de internet en Caluma. 
 
Disponibilidad de internet Viviendas con servicio % 
Si 155 4,00 
No 3449 96,00 
Total 3604 100,00 
Tabla 2.10 Disponibilidad de Servicio de Internet; Fuente: INEC, Censo de población y Vivienda, 
2010 
 
El acceso a internet es poco significativo, solamente 155 hogares cuentan con el servicio por lo que el 
uso de cybers es la forma como la población suple la falta de este; los establecimientos educativos 
cuentan con el servicio. 
La disposición de equipos de computación, para acceder al internet a nivel de vivienda, registrados en 
el Cantón Caluma según datos del Censo de Población y Vivienda 2010 es: como se expone en la 
siguiente tabla. 
Dispone de 
computadora 
Viviendas con 
computadoras 
% 
Si 372 10,00 
No 3232 90,00 
Total 3604 100,00 
 
Tabla 2.11Disponibilidad de equipos; Fuente: INEC, Censo de población y Vivienda, 2010 
 
En el recinto de Pasagua, la población cuenta con el servicio de internet, a través de la Junta Parroquial. 
A continuación se realiza un resumen  de la Flora y Fauna localizada en el sector de estudio, los 
siguientes apartados comprenden la descripción de los principales ítems de flora y fauna tomados de 
los Estudios preliminares del Diseño definitivo del proyecto hidroeléctrico Caluma Pasagua 
 Fauna  
Con lo referente al ecosistema estos  se encuentran degradados por la presencia de factores antrópicos 
como el incremento de la frontera agrícola y la transformación del bosque a zonas de pastoreo y 
cultivo. 
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En el área de estudio se han identificado dos especies endémicas que se encuentran dentro de la 
categoría de vulnerable, las especies se encuentran amenazadas por la destrucción de sus ecosistemas 
naturales. 
En cuanto a las aves en el área de estudio se encontró dos especies que  según el libro rojo de Aves del 
Ecuador (Granizo et al. 2002) se encuentran en el Ecuador en alguna categoría de amenaza; estas son: 
Attila torridus en la categoría VU (Vulnerable) y Cacicus microrhynchusen la categoría NT (Casi 
Amenazada); la primera se registró únicamente en el sector PFM01 (Área de Captación) y la segunda 
en los dos sitios de muestreo PFM01 (Área de Captación) y PFM02 (Casa de Máquinas). 
La fotografía 2-4 indicada hace referencia a una de las especies de aves encontradas en el área de 
estudio  
 
Fotografía 2-4 Piaya cayana(Cuco Ardilla)1 
 
Los mamíferos en el área de estudio se registraron como de diversidad media. La fotografía 2-5 indica 
una de las especies de mamíferos de la zona de estudio  
                                                             
1 Tomado de Estudio Preliminares – Diseño Definitivo Proyecto Hidroeléctrico  Caluma- Pasagua 
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Fotografía 2-5 Sturnira lilium (Murciélago de hombros amarillos)1 
 En cuanto a las especies de anfibios y reptiles en el área de estudio se registraron 12 especies las 
mismas que se detallan en la tabla (Tabla 3.25).  
 
CLASE NOMBRE COMÚN 
ANFIBIOS 
Rana marsupial 
Cutín de potrero 
Sapo común 
Rana sarampiona 
Ranita de charco 
REPTILES 
 
Lagartija verde 
Guacsa 
Matacaballo 
Culebra bicolor 
Coral 
Equis 
Tabla 2.12 Especies de Anfibios y reptiles del área de estudio 
 
El río Escaleras y sus tributarios registran macro invertebrados acuáticos comunes, con presencia de 
especies sensibles que son característicos de aguas limpias 
Un ejemplo de las especies acuáticas muestreadas en el sector son las indicadas en la fotografía 2-6  
                                                             
1 Tomado de Estudio Preliminares – Diseño Definitivo Proyecto Hidroeléctrico  Caluma- Pasagua 
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Fotografía 2-6 Astroblepus chotae1 
Flora  
El área del proyecto se encuentra ubicada en la zona de vida Bosque siempre verde piemontano (Sierra 
et al., 1999), que se sitúa bajo los 1300 msnm., en las estribaciones occidentales de los Andes y el 
Océano Pacífico, incluyendo las cordilleras costeras y las tierras bajas.  
De acuerdo al estudio ambiental realizado para el proyecto, en los diferentes sitios donde se implantará 
las obras de infraestructura se  ha determinado el siguiente tipo de vegetación   
Muestra 
Duración 
del 
Muestreo 
Coordenadas 
UTM* Hábitat 
Tipo de 
Muestreo 
x y 
PBB1 
Captación 
1 Día 0703570 9825554 
Bosque Secundario Siempre 
verde Piemontano 
(Fotografía 2-1) 
Cuantitativ
o 
PBB2 
Casa de 
máquinas 
1 Día 0702588 9824795 
Bosque Secundario Siempre 
verde Piemontano 
(Fotografía 2-2) 
Cuantitativ
o 
PBB3 
Conducci
ón 
1 Día 0702669 9825118 
Pastos, Cultivos y Rastrojos 
(Fotografía 2-3) 
Cualitativo 
DATUM: WGS 84 
Fuente: PT, 2012. 
Tabla 2.13 Puntos de muestreo de flora2 
 
                                                             
1 Tomado de Estudio Preliminares – Diseño Definitivo Proyecto  Caluma- Pasagua 
2 Tomado de Estudio Preliminares - Tercer Informe Fase 1 Proyecto  Caluma- Pasagua 
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Las fotografías 2-7, 2-8 y 2-9 indican el tipo de vegetación existente para la zona de estudio  
 
 
Fotografía 2-7 Zona de Muestreo PBB1. Bosque Secundario Siempre verde Piemontano1 
 
º  
Fotografía 2-8 Zona de Muestreo PBB2. Bosque Secundario Siempre verde Piemontano2 
 
                                                             
1 Tomado de Estudio Preliminares – Diseño Definitivo Proyecto Hidroeléctrico  Caluma- Pasagua 
2 Tomado de Estudio Preliminares – Diseño Definitivo Proyecto Hidroeléctrico  Caluma- Pasagua 
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Fotografía 2-9 Zona de Muestreo PBB3. Pastos, Cultivos y Rastrojos1 
 
 
2.5 CONTEXTO GEOLÓGICO REGIONAL Y LOCAL 
2.5.1 Geología Regional  
 
La zona de estudio se encuentra ubicada en las estribaciones de la cordillera de los Andes, Provincia de 
Bolívar, Cantón Caluma, parroquia Caluma, sector de Pasagua, en el estribo Oeste de la Cordillera 
Occidental, se encuentra incluida en la carta geológica  1:100.000, Guaranda, editada en el año 1979, 
por la Dirección General de Geología y Minas. 
 
El Valle Interandino es una depresión limitada por las Cordilleras Occidental al Oeste y Real al Este y 
estructurada por sistemas de fallas con rumbos NNE -SSW. La génesis de la evolución de la cordillera 
está  relacionada con la  subducción activa de la placa oceánica de Nazca bajo la placa continental Sur 
Americana y su levantamiento probablemente empezó en el Mesozoico o tal vez más temprano.  
 
La cordillera Occidental está compuesta por rocas volcánicas intermedias a básicas y rocas intrusivas 
tectonizadas sobrepuestas mayormente por depósitos turbidíticos del Cretácico tardío a Oligoceno 
(Vallejo 2009). El centro y Norte de la cordillera está compuesta por dos terrenos: El más antiguo el 
terreno Pallatanga del cretácico temprano y tardío (pre-Senoniana), se trata de una secuencia de rocas 
                                                             
1 Tomado de Estudio Preliminares – Diseño Definitivo Proyecto Hidroeléctrico  Caluma- Pasagua 
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máficas y ultramáficas de afinidad oceánica expuestas a lo largo del borde oriental de la Cordillera 
Occidental, allóctona y probablemente trata de una secuencia ofiolítica incompleta, desmembrada, que 
representa fragmentos de piso oceánico acrecionados al continente sudamericano en el Cretácico tardío 
(McCourt et al., 1997), y la más joven el terreno Macuchi consiste de una secuencia  volcano - 
sedimentaria de arco de Islas, compuesta por areniscas volcánicas de grano grueso, brechas, tobas, 
hialoclastitas, limolitas volcánicas, microgabros/diabasas, basaltos, lavas en almohadillas y escasas 
calcarenitas, está considerada del Eoceno temprano a medio o más antigua (BGS - CODIGEM, 1993). 
Ver ilustración No.2-11. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ilustración 2-11 Distribución de los terrenos tectono - estratigráficos del Ecuador. Fuente: Mapa 
Geológico de la República del Ecuador 1983. Escala 1:1000000. 
 
En el eoceno tardío se acrecionó oblicuamente el arco Macuchí, como resultado de esto, el arco 
Macuchi fue deformado, retaceado y trasladado hacia el Norte. Dentro del área, el sistema de fallas 
Chimbo-Cañi, marca la línea de sutura de ésta acreción. 
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Durante el evento de acreción, las turbiditas y volcánicos basálticos de la Unidad Arrayanes se 
depositaron sobre el tope de la Formación Macuchi. (Mapa geológico de la Cordillera Occidental del 
Ecuador entre 1° - 2° S. escala 1:200.000, 1998), que de acuerdo al mapa, corresponde a la zona del 
proyecto Caluma- Pasagua. Ver Ilustración 2-12  
 
 
La 
subduc
ción, 
respon
sable 
del 
levanta
miento 
cordill
erano 
ha 
origina
do una 
intensa 
activid
ad 
volcáni
ca ocasionada por los procesos magmáticos aportando  potentes depósitos volcánicos Pliocénicos a 
pleistocénicos (e.g., Winkler et al., 2005 en Vallejo 2009) en la depresión Interandina. 
 
La compresión de diferentes terrenos ha concentrado esfuerzos reflejados en  fracturas longitudinales 
profundas, varias de estas estructuras limitan al graven interandino y han permitido la efusión  de 
magmas andesíticos desde el Plioceno, dando lugar a la formación de varios centros eruptivos que han 
generado grandes estrato – volcanes (Paladines 1989. Cuaternario en el Ecuador. Martin ldondo 1994). 
La actividad volcánica cuaternaria se caracteriza por el desarrollo de estratovolcanes cuya edad es 
Ilustración 2-12 Mapa Geológico de la cordillera Occidental del Ecuador escala 1:20000,1°a 2° S. (CODEIGEM BGS 1998) 
(Editado y Procesado EPMAPS Noviembre 2013) 
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inferior a 1.3 Ma (Barberi, et al 1988); con flujos de lava de composición básica a intermedia. Lahares, 
avalancha de escombros, depósitos piroclásticos, cangahuas, tobas, andesitas son comunes en este tipo 
de ambiente.  
Empezando en el borde del Eoceno –Oligoceno y continuando en el Oligoceno, se desarrolló a lo largo 
de los Andes Ecuatorianos, un arco de margen continental, calco-alcalino, el Grupo Saraguro, este 
volcanismo parece haberse restringido a erupciones de fisuras a lo largo de líneas de fallas antiguas, 
pero un arco plutónico mayor, representado por los plutones de Balsapamba, Telimbela, Pasagua, 
Echeandía y El Corazón, que se desarrollan hace 35- 14 millones de años, e intruyó las unidades 
Macuchi y Arrayanes. 
2.5.2 Geología Estructural 
Regionalmente, las principales características del área constituye el fallamiento. Los principales 
sistemas de fallas tienen rumbos predominantes NNE-SSO, NE-SO y N-S, las principales estructuras, 
como las fallas de Pallatanga y Chimbo (Baldock, 1982), están localizadas en el sur este del mapa  
ilustración 2-13. (El Lineamiento del río Chimbo considerado como una línea de falla reactivada, 
relacionada al levantamiento Neógeno. Se interpreta que el fallamiento del río Chimbo está relacionado 
con un sistemas de fallas regionales con rumbo N-S, el sistema de fallas Chimbo-Cañi (McCourt ete 
al., 1997), que se extienden hasta el norte donde se le denomina  Falla Pilaló-Sigchos, que define el 
contacto entre la secuencia Macuchí Apagua y está expuesta al sur de Cañi. 
 
El lineamiento del río Chimbo se extiende hasta Guaranda y Simiatug y parece continuar aún más al 
norte hasta unirse con el lineamiento del río Toachi (Hughes & Bermudes 1997). 
Se considera que toda el área es una zona de “actividad geotectónica” relacionada con la reactivación, 
por movimientos predominantemente dextrales, en el (?) Mio-Plioceno y en el Cuaternario, de fallas 
profundas, que se interpretan como probables suturas. También están presentes manifestaciones locales 
de varias fallas menores con rumbos NO-SE o ENE-OSO a E-O y hay numerosos lineamientos en las 
fotografías aéreas con direcciones NNE y NE, que coinciden con las direcciones prominentes de 
drenaje y que probablemente son fallas. 
Regionalmente no se aprecia influencia directa sobre el proyecto hidroeléctrico Caluma Pasagua, será 
en la investigación geológica a detalle donde se identifique estructuras geológicas puntuales que 
permitan delimitar áreas de influencia de las mismas y por consiguiente preveer la infraestructura 
necesaria para mitigar cualquier daño que, estas pudieren efectuar.  
Del mapa de fallas Cuaternarias del Ecuador 2003 publicado por el proyecto Geological Survey, 
Denver, Colorado y la Escuela Politécnica Nacional se ubica las principales estructuras, cercanas al 
área de estudio entre la que se destaca la falla de Montalvo que aproximadamente se encuentra a 7 Km 
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del Proyecto, esta falla puede tener influencia sobre el proyecto, por la cercanía, esta falla, sin embargo 
será el análisis geológico a detalle en el que se determine la presencia de esta falla  o ramificaciones 
asociadas a la misma. 
 
 
2.5.3 Geología Local 
 
Caluma, de manera particular la zona de influencia directa se encuentra dentro del territorio de la 
población de Pasagua, en la cuenca hidrográfica del río Escaleras 
Ilustración 2-13 Mapa con Fallas cuaternarias  de la Provincia de Bolívar, Fuente: Mapa de Fallas Cuaternarias del Ecuador, 
Modelo de elevación a partir de curvas 1:50000 del IGM, límite provincial INEC 2010 
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Localmente en la hoja geológica de Guaranda Escala 1:100.000 editada en el año 1979 (Dirección 
General de Geología y minas), y en el Mapa geológico de la Cordillera Occidental del Ecuador entre 1°  
a  2° Sur, escala 1:200.000 editada en  el año 1998 (CODIGEM), se identifican las formaciones que 
representan y demarcan la geología en la zona del proyecto hidroeléctrico Caluma-Pasagua, entre las 
que se destacan las siguientes: Unidad  Macuchi, a la que sobreyace discordante la Unidad  Arrayanes, 
Intrusivos ácidos intermedios, depósitos cuaternarios como aluviales en forma de terrazas y coluvios al 
pie de estructuras de pendiente fuerte. Ver ilustración 2-14 
2.5.3.1 Litología 
En base a la recopilación bibliográfica, la fotointerpretación realizada se identifica las siguientes 
litologías en el sector de estudio. 
Ilustración 2-14  Geología Local Escala 1:50000, Restitución topográfica aerofotogrametrica EPMAAP, análisis e 
interpretación EPMAPS 
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 Unidad Macuchi (PalEoM) 
Cretáceo Superior,  (Wolf 1892)), lo describe como rocas porfiríticas  o rocas verdes, conocidas 
anteriormente así en la hoja de Machachi (66), fueron mapeadas y separadas por primera vez bajo el 
nombre de Formación Macuchi, que fue utilizado por Bristow y Hoffstetter (1997) y denominada 
Unidad Macuchi por (BGS-CODIGEM 1993). 
La Unidad Macuchi,  toma su nombre del pequeño pueblo de Macuchi, en la provinciade CCotopaxi), 
cantón La Maná. Corresponde a una secuencia volcanoclástica,  dominantemente sedimentaria, con 
niveles volcánicos intercalados, posiblemente lavas u hojas (sills), subvolcánicas. Litológicamente está 
compuesta por areniscas volcánicas de grano grueso, brechas, tobas, limolitas volcánicas, microgabros, 
diabasas basaltos subporfiríticos, lavas en almohadilla y escasas calcaarenitas. (Breve Léxico 
Estratigráfico del Ecuador, Duque 2000). 
Las lavas son flujos de andesitas  de grano fino, a menudo porfiriticas, y comúnmente de coloración 
gris verdosa como característica de esta Unidad; lavas en forma de  almohadillas se encontraron en el 
sector del río Chiripungo en un corte de la carretera Guaranda – Caluma. 
La Unidad Macuchi está instruida localmente y meteorizada por un grupo de Plutones cuya edad varía 
entre 35 – 14 Ma. (Breve Léxico Estratigráfico del Ecuador, Duque 2000 
 
 Unidad Arrayanes (EAr) 
Eoceno, (MacCourt et al.1997), Compuesta por una secuencia finogranular bien estratificada, con 
buzamientos moderados, de areniscas volcánicas ricas en máficos, cuarzo arenitas, lutitas y lavas 
subordinadas basálticas, afíricas a afíricas con plagioclasas. Esta Unidad sobreyace a la Unidad 
Macuchi a lo largo de su borde E y aunque sus contactos no están claramente expuestos parecen ser 
discordantes. Los sedimentos son turbiditas dístales bien clasificadas en secuencia Tabce que presentan 
gradación, laminaciones convolutas y estructura de llama. Los volcánicos son basaltos toleítcos de bajo 
contenido de K a calco alcalinos moderadamente diferenciados con afinidad de un arco de islas. La 
Unidad ha sufrido metamorfismo de contacto y ha sido mineralizada por varios plutones Oligoceno – 
Miocénicos con un rango de edad de 35 – 14 Ma. Esto combinado con la limitada evidencia 
paleontológica  (Wilkinson 1992), sugiere una edad del Mioceno Tardío. 
 Depósitos Aluviales- Coluviales (C) 
Cuaternario, depósitos aluviales en forma de terrazas se destacan en el sector  de Pasagua, en donde el 
río Escaleras forma un valle amplio, aquí se depositaron bloques y gravas de diferentes tamaños 
cementados medianamente con una matriz limo arenosa.  A lo largo del cauce del río Escaleras se  
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aprecian pequeñas terrazas y depósitos aluviales recientes con bloque de diferentes tamaños, llegando a 
tamaños métricos. 
 Intrusivos (GGd) 
Oligoceno – Mioceno Medio,  El batolito alto de Puroloma,  que aflora localmente en el área del 
proyecto, es un cuerpo mayor  muy fallado y fracturado con sombreros remanentes  de la Unidad 
Macuchi. Se extiende desde Chaso Juan  y Milidiahuan en el Norte, pasando por Pasagua y Monjas en 
el centro, hasta Telimbela en el sur. 
La composición del plutón varía de una roca granítica a granodiorita y cuarzo diorita (Lyons 1976). El 
plutón está muy meteorizado pero tiene agudos contactos intrusivos y aureolas de contacto  bien 
definidas. 
2.5.4 Geomorfología 
El área del proyecto, se localiza en el flanco oeste de las estribaciones de la Cordillera Occidental. 
La zona presenta un drenaje de tipo dendrítico, siendo el río Escaleras el principal drenaje y en el 
sector decurre con una dirección E-O, con afluentes secundarios con direcciones NE-SO y SE-NE, 
fluye por una zona muy abrupta y estrecha, típica de relieves montañosos y con pendientes escarpadas, 
con valles cerrados y profundos en forma de “V”, pendientes mayores a 45° y en ciertos tramos se 
configuran verticales.  Cerca de la población de Pasagua, el valle comienza a ensancharse hasta 
alcanzar varios cientos de metros justo a la altura de Pasagua, configurando un valle típico de depósitos 
aluviales (terrazas) que tiene aproximadamente 2 Km. Continuando hacia aguas abajo, el valle 
nuevamente se estrecha y existe un cambio brusco de pendiente del río un 10 a 15% en un tramo de 2 
Km. 
Planimétricamente, las montañas presentan formas alargadas, con una pendiente suave en la parte 
superior, la misma que se incrementa  conforme se avanza hacia la base de los drenajes. 
La forma y pendiente de las laderas está controlada por la litología y las estructuras. En la zona de 
influencia del proyecto, en las dos márgenes del río Escaleras se desarrollan rocas volcanoclásticas de 
la Unidad Macuchi, que conforman laderas con superficies algo homogéneas, semiplanares, estas 
características cambian abruptamente cuando se ingresa a la Unidad Arrayanes;donde se observan 
secuencias de rocas y sedimentos volcánicos estratificados, con buzamiento moderados, dispuestos en 
forma de macizos alterados muy inestables, que son los que continuamente producen movimientos 
dinámicos, también se observa dentro de los flujos de lava, escarpes muy pronunciados, 
particularmente en la margen izquierda del río Escaleras, aguas abajo de Pasagua. 
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En resumen, la morfología predominante en el sector esta demarcada por: relieves escarpados, terrazas 
bajas, colinas medianas y relieves montañosos. 
2.5.5 Caracterización Geotécnica  
 
Las investigaciones in situ constituyen la parte esencial de los estudios geológicos geotécnicos para 
cualquier obra de ingeniería, resultado de estos, se obtendrá parámetros fundamentales y propiedades 
de los materiales que definirán las condiciones del terreno en donde se implantará el proyecto. Las 
investigaciones in situ deberán ir en cada fase de estudio de cualquier proyecto, siendo en las etapas 
finales de diseño donde se intensifique las mismas, realizando cada una de estas con mayor 
proximidad, de esta forma se podrá obtener detalles puntuales de los diferentes sitios donde se 
implantaran las obras del proyecto. 
A continuación se describen las bases teóricas de algunos de estos ensayos, especialmente de los que se 
va a efectuar en el Proyecto Hidroeléctrico Caluma Pasagua, algo que es importante señalar es que las 
Ilustración 2-15 Mapa de Pendientes área regional de Influencia del lugar de Estudio  Fuente Interpretación a partir 
de curvas 1:50000 IGM, procesamiento EPMAPS 
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investigaciones in situ permiten obtener resultados puntuales del lugar que se está investigando, por 
consiguiente, la interpretación y correlación de las mismas serán estrictamente marcadas a la 
experiencia del técnico que las interpreta, señalando que resultará difícil la tarea de conocer con 
exactitud lo que se encuentra en el subsuelo  
2.5.5.1 Investigaciones In situ  
 Sondeos Geotécnicos  
El Sondeo geotécnico es un tipo de prospección manual o mecánica, perteneciente a las técnicas de 
reconocimiento geotécnico del terreno, llevadas a cabo para conocer sus características. Se trata de 
perforaciones de pequeño diámetro que aunque no permiten la visión "in situ" del terreno, de estas se 
pueden obtener testigos o fragmentos de roca del terreno perforado, así como muestras, y realizar 
determinados ensayos en su interior. 
La importancia de plantear los sondeos mecánicos conlleva a plantear algunas implicaciones que a 
continuación se detallan. 
 Alcanzar profundidades superiores a las que se consiguen con calicatas. 
 Reconocer el terreno bajo el nivel freático. 
 Atravesar capas rocosas o de suelo muy resistente. 
 Realizar ensayos "in situ" específicos, como el ensayo de penetración estándar SPT, ensayos 
de permeabilidad, resistividad eléctrica entre otros. 
Un factor que es importante definir, antes de realizar un sondeo, es la ubicación del mismo, esta deberá 
tomar en cuenta el objetivo que se busca alcanzar, para el caso específico del Proyecto Hidroeléctrico 
Caluma Pasagua  deberán ubicarse en función de las obras a implantarse, no pude darse el caso que 
estas se ubiquen fuera del área de interés a excepción de que se quiera estudiar sitios contiguos con la 
finalidad de implantar otro tipo de obras en un futuro. 
De acuerdo a la necesidad, factibilidad y objeto de estudio los sondeos se los puede clasificar como: 
Sondeo a presión 
Sondeo a percusión o golpeo 
Sondeo a rotación con barrena helicoidal, maciza o hueca 
Sondeo a rotación con extracción de testigo continuo. 
Sondeo mediante métodos destructivos 
Por las condiciones del terreno y el objeto de estudio para el Proyecto Hidroeléctrico Caluma Pasagua 
se realizó perforaciones a rotación con recuperación de testigos. 
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 Calicatas  
Son una de las técnicas de prospección empleadas para facilitar el reconocimiento geotécnico, estudios 
edafológicos o pedológicos de un terreno. Son excavaciones de profundidad pequeña a media, 
realizadas normalmente a mano. 
Las calicatas permiten la inspección directa del suelo que se desea estudiar y, por lo tanto, es el método 
de exploración que normalmente entrega la información más confiable y completa 
Las características de las calicatas son: 
 Una inspección visual del terreno "in situ". 
 Toma de muestras. 
 Realización de algún ensayo de campo 
Todo el trabajo de campo debe ir acompañado con un registro litológico que permita la construcción de 
columnas estratigráficas que posteriormente se podrán correlacionar y obtener un perfil geológico a  
detalle del sector de estudio. 
 Prospección geofísica  
En lo concerniente a prospección geofísica se ha desarrollado algunas metodologías para determinar e 
inferir las características del subsuelo en profundidad; algunas de ellas como las sísmica de refracción 
o los sondeos eléctricos verticales que permiten identificar en función de la resistividad eléctrica las 
condiciones del subsuelo, relacionando luego para la obtención de algunos parámetros, en la actualidad 
en función de la resistividad se ha desarrollado las “tomografías eléctricas” que es una prospección 
geoeléctrica continua con arreglo Wenner y utilizada en el Proyecto Hidroeléctrico Caluma Pasagua, es 
una metodología de prospección en la cual, para evaluar la resistividad del subsuelo, tanto en 
profundidad como lateralmente, se mantienen constantes las separaciones del arreglo de electrodos 
dispuestos equidistantemente a lo largo del perfil de investigación.  
El método de Prospección Geoeléctrica Continua es quizás la metodología de prospección geofísica 
más útil para evaluar a través de una sección (bajo el perfil de investigación), las condiciones y 
características de las diferentes capas y/o cuerpos de materiales que conforman el subsuelo.  
De acuerdo a la Ley de Ohm y el principio de continuidad para campos eléctricos estacionarios, la 
ecuación diferencial que rige la distribución bidimensional del potencial en un medio heterogéneo y 
anisotrópico está dada como: 
 
W
z
V
zzx
V
xx





















11
 
 
41 
 
Donde V es el potencial eléctrico, W es la descarga eléctrica por unidad de área y x, z  es el tensor 
de resistividad eléctrica.  
 
En la Tabla No. 2-14., se presentan los valores de resistividad real típicos para algunas de las rocas y 
sedimentos saturados o no con agua, que se encuentran más frecuentemente dentro de la corteza 
terrestre. 
ROCAS O SEDIMENTOS 
RESISTIVIDAD  
(Ohm) 
Arcilla y Limolita 2 – 15 
Arena seca >200 
Arena saturada con agua dulce 20-150 
Arena saturada con agua salobre 5 - 15 
Arena saturada con agua salada < 5 
Grava saturada con agua dulce 50-300 
Arenisca con agua dulce 30 - 50 
Caliza porosa con agua dulce < 500 
Caliza compacta > 500 
Roca ígnea, volcánica o metamórfica fracturada saturada con agua 
dulce 
200 - 1000 
Roca ígnea, volcánica o metamórfica masiva > 1000 
Tabla 2.14 Resistividades de los diferentes Sedimentos y Rocas 
 
La resistividad de las arenas y gravas puede variar mucho según la cantidad de agua que contienen y la 
calidad de la misma, por lo cual no se puede dar cifras concretas. Pero es de mucho interés conocer que 
cuando están secas pueden alcanzar valores hasta de 105  Ohm-m y de 0.01 Ohm-m sí el agua es 
salada1. 
 
                                                             
1 Toma del Informe de Resistividad Eléctrica Para el Proyecto Hidroeléctrico Caluma Pasagua(GEOTOTAL 
Ambiental febrero 2013) 
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 Ensayos  
Standard Penetration Test 
El ensayo S.P.T. (Standard Penetration Test) consiste básicamente en contar el número de golpes (N) 
que se necesitan para introducir dentro un estrato de suelo, un toma-muestras (cuchara partida) de 30 
cm. de largo, a diferentes profundidades (generalmente con variación de metro en metro). Él toma-
muestras es golpeado bajo energía constante, con una maza en caída libre de 140 lb. (33.5 Kg.) y una 
altura de caída de 30 plg. (76,2 cm.).  
El ensayo SPT puede ejecutarse prácticamente en todo tipo de suelos, incluso en rocas alteradas. 
La frecuencia habitual para la realización del SPT a lo largo del sondeo es de un ensayo cada 2 a 5 m o 
incluso mayor. 
En ocasiones dada la alta resistencia del terreno, no se consigue el avance del toma muestras. En estos 
casos, el ensayo se suspende cuando exceden 100 golpes para avanzar un tramo de 15cm, y se 
considera rechazo. 
Cuando el ensayo se realiza por debajo del nivel freático se utiliza la siguiente corrección (Terzagui y 
Peck, 1948), aplicable a suelos poco permeables como limos y arenas finas 
𝑁 = 15 9 + [(𝑁´ − 15)/2] 
Válida para 𝑁´> 15, siendo 𝑁´> el valor corregido y 𝑁´> el valor medido El uso extendido del SPT ha 
permitido correlacionar  con algunos parámetros geomecánicos como son el ángulo de fricción interna, 
la compacidad y la cohesión entre los más importantes. 
Ensayos de Permeabilidad  
De acuerdo a la planificación inicial de los trabajos de investigación geológica geotécnica constan los 
ensayos de permeabilidad  Lefranc, por consiguiente se detalla la fundamentación teórica de este 
ensayo; no se incluye otros ensayos ya que no será de utilidad en el análisis de este trabajo de 
investigación  
El ensayo Lefranc utiliza para medir el coeficiente de permeabilidad en suelos permeables o 
semipermeables, de tipo granular, situados por debajo del nivel freático y en rocas muy fracturadas. El 
ensayo de efectúa en el interior de sondeos y puede realizarse durante la ejecución de la perforación o 
una vez que haya finalizado. 
El procedimiento puede ser determinado de dos maneras, el primero consiste en rellenar de agua el 
sondeo y medir el caudal necesario para mantener el nivel constante, este se denomina ensayo a 
régimen constante, el segundo se efectúa midiendo la velocidad de descensos del nivel de agua  
denominado ensayo a régimen variable 
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Antes de realizar el sondeo es necesario llenar de agua el sondeo, verificando que el aire sea expulsado 
y que se estabilice el nivel  y la velocidad de descenso en el sondeo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ilustración 2-16 Muestra un esquema de la realización del ensayo y los factores a tomar en 
cuenta para la obtención del coeficiente de permeabilidad k definido por la expresión: 
𝑘 =
𝑄
(𝐶ℎ)
 
 
Donde  
Q= es el caudal admitido (𝑚3/𝑠), ℎ es la altura en metros del agua sobre el nivel piezómetro inicial y 
C es el coeficiente de forma del sondeo, definido por la expresión: 
𝐶 = 4𝜋[(
2
L
) Log (
L
r
) − (1/H)] 
 
2.5.5.2 Antecedentes 
 
De la caracterización geotécnica pueden surgir múltiples aplicaciones, los siguientes párrafos se hace 
mención alguna de ellas, fundamentalmente a las aplicaciones  que se utiliza en el presente trabajo de 
investigación. 
 Cimentaciones  
 
 El cimiento es aquella parte de la estructura encargada de transmitir las cargas al terreno.  
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 Lo anterior conduce a que los cimientos son en general piezas de volumen considerable, con respecto 
al volumen de las piezas de la estructura. Los cimientos se construyen casi invariablemente en 
hormigón armado y, en general, se emplea en ellos hormigón de calidad relativamente baja, ya que no 
resulta económicamente interesante el empleo de hormigones de resistencias mayores. 
Para poder realizar una buena cimentación es necesario un conocimiento previo del terreno en el que se 
va a construir la estructura.  
Las cimentaciones de la mayor parte de las estructuras se desplantan debajo de la superficie del terreno. 
Por lo tanto, no pueden construirse hasta que se ha excavado el suelo o roca que está arriba del nivel de 
las cimentaciones. 
En los suelos permeables para hacer excavaciones abajo del agua freática, usualmente se requiere 
desaguar el lugar antes o durante la construcción 
El concepto de una zapata es una ampliación de la base de una columna o muro que tiene por objeto 
transmitir la carga al subsuelo a una presión adecuada a las propiedades del suelo. A las zapatas que 
soportan una sola columna se llaman individuales o zapatas aisladas. La zapata que se construye debajo 
de un muro se llama zapata corrida o zapata continua. Si una zapata soporta varias columnas se llama 
zapata combinada. 
La excavación de una zapata para hormigón reforzado debe mantenerse seca, para poder colocar el 
refuerzo y sostenerlo en su posición correcta mientras seca el hormigón. Para hacer esto en los suelos 
que contienen agua debe ser necesario bombear o instalar previamente un sistema de drenaje. 
Cuando el suelo situado al nivel en que se desplantaría normalmente una zapata o una losa de 
cimentación, es demasiado débil o compresible para proporcionar un soporte adecuado, las cargas se 
transmiten a material más adecuado a mayor profundidad por medio de pilotes. Los pilotes son 
miembros estructurales con un área  de sección transversal pequeña, comparada con su longitud, y 
usualmente se instalan usando una piloteadora que tiene un martinete o un vibrador.  
 Taludes 
 
Generalmente las obras de ingeniería que requieren la construcción de superficies planas  en zonas de 
pendientes, precisan la excavación de taludes, siendo el diseño de taludes  uno de los aspectos más  
importantes en la obras de ingeniería. 
El diseño de taludes debe ir enmarcado a ser estable a lo largo del tiempo; el punto de partida para 
determinar el diseño óptimo de un talud ira encaminado en función de las características, geológicas y 
físicas de los materiales en donde se desee implantar el diseño; características como la cohesión, 
ángulo de fricción interna, compacidad, granulometría entre otros servirán para  estimar la estabilidad 
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de taludes por los diferentes métodos actualmente existentes, a continuación se realiza una breve 
descripción de los métodos para análisis de taludes. 
Las técnicas de análisis son divididas en dos categorías: métodos determinísticos, los cuáles la medida 
de la seguridad del talud es hecha en términos de un factor de seguridad; y métodos probabilísticos, en 
que la medida de seguridad es hecha en términos de la probabilidad o del riesgo de ocurrencia de la 
ruptura (Muñoz, B; 2007).  
Los métodos determinísticos incorporan las siguientes hipótesis: la superficie potencial de falla es 
previamente conocida o arbitraria; la masa de suelo se encuentra en condiciones inminentes de ruptura 
generalizada (es decir, equilibrio límite); el criterio de ruptura de Mohr-Coulomb es satisfecho a lo 
largo de toda la superficie de ruptura; y el factor de seguridad es único a lo largo de la superficie 
potencial de ruptura. Una revisión crítica de los principales métodos de análisis por equilibrio límite 
fue presentada por Whitman y Bailey (1967). Estos métodos pueden ser divididos en dos grupos 
principales:  
Métodos de las tajadas: la masa inestable de suelo es dividida en tajadas verticales, pudiendo la 
superficie potencial de falla ser circular o poligonal. Ejemplos de métodos con superficie circular: 
Fellenius (1936), Taylor (1949) y Bishop (1955). Ejemplos con superficie cualquiera: Janbú (1973), 
Morgenstern y Price (1965) y Spencer (1967);  
Métodos de las cuñas: emplean la técnica de dividir el material en cuñas con inclinaciones variables en 
las interfaces y superficie de ruptura poligonal. Ejemplos: métodos de Sultany Seed (1967), Martins et 
al. (1979), Kovari y Fritz (1978) y Sarma (1979).  
Para el caso del Proyecto hidroeléctrico Caluma Pasagua se utiliza el programa GEOSLOPE con 
licencia de prueba el mismo que arroja resultados de análisis de estabilidad de taludes  con métodos 
determinísticos, en tajadas o dovelas  que son Bishop Janbú y Morgenstern y Price refiriéndose a la 
formulación teórica únicamente a estos métodos, con la finalidad de puntualizar al objeto de estudio 
únicamente.  
Método de Bishop 
Bishop (1955) presentó un método utilizando Dovelas y teniendo en cuenta el efecto de las fuerzas 
entre las Dovelas. 
La solución rigurosa de Bishop es muy compleja y por esta razón se utiliza una versión simplificada de 
su método, de acuerdo a la expresión: 
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Donde: 
b = Ancho de la Dovela 
W = Peso de cada dovela 
C’,φ = Parámetros de resistencia del suelo. 
u = Presión de poros en la base de cada dovela =     x 
α = Angulo del radio y la vertical en cada dovela. 
Como se puede observar en la ecuación, el término factor de seguridad FS se encuentra tanto en la 
izquierda como en la derecha de la ecuación; se requiere un proceso de interacción para calcular el 
factor de seguridad. 
El método simplificado de Bishop es uno de los métodos más utilizados actualmente para el cálculo de 
factores de seguridad de los taludes. Aunque el método sólo satisface el equilibrio de momentos, se 
considera que los resultados son muy precisos en comparación con el método ordinario.  
Aunque existen métodos de mayor precisión que el método de Bishop, las diferencias de los factores 
de seguridad calculados, no son grandes. La principal restricción del método de Bishop simplificado, 
es que solamente considera las superficies circulares. (Jaime Suarez, 2002). 
 
Ilustración 2-17  Método Bishop superficie de Rotura circular 
 
Método de Janbú 
El método simplificado de Janbú se basa en la suposición de que las fuerzas entre dovelas son 
horizontales y no tienen en cuenta las fuerzas de cortante. Janbú considera que las superficies de falla 
no necesariamente son circulares y establece un factor de corrección fo. El factor fo depende de la 
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curvatura de la superficie de falla. Estos factores de corrección son solamente aproximados y se basan 
en análisis de 30 a 40 casos.  
En algunos casos, la suposición de fo puede ser una fuente de inexactitud en el cálculo del factor de 
seguridad. Sin embargo, para algunos taludes la consideración de este factor de curvatura representa el 
mejoramiento del análisis.  
El método de Janbú solamente satisface el equilibrio de esfuerzos y no satisface el equilibrio de 
momentos. De acuerdo con Janbú (ecuación modificada): 
 
 
 
 
 
Donde:  
fo= depende de la curvatura de la superficie de falla 
 
b = Ancho de la Dovela 
W = Peso de cada dovela 
C’, φ = Parámetros de resistencia del suelo. 
u = Presión de poros en la base de cada dovela =     x 
α = Angulo del radio y la vertical en cada dovela. 
(Jaime Suarez, 2002). 
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Ilustración 2-18Análisis Del Factor Forma Para El Método De Janbu 
 
 Túneles  
 
El aprovechamiento del espacio subterráneo constituye en la actualidad una de las alternativas más 
idóneas sobre todo para el desarrollo de vías, ya  que se tiene mayor ventajas a pesar de su mayor 
coste.  
Para poder realizar un estudio o plan de seguridad, con un aceptable grado de eficacia, es necesario 
conocer el terreno que se va a perforar o excavar con una buena precisión, de tal manera que se pueda 
prever con el máximo grado de exactitud los problemas que pueden surgir durante la construcción del 
túnel; en especial los derivados de las características del terreno.  
La excavación de un túnel implica la extracción de un volumen de tierras. Ello supone la disipación de 
las tensiones que mantenían en equilibrio el terreno. Estas fuerzas o tensiones tiene que ser sustituidas 
por otras para recuperar el equilibrio antes perdido con la extracción de tierras, y esto se consigue, en la 
mayoría de las ocasiones, con la colocación inicial de perfiles metálicos y con la posterior fundición 
del revestimiento de hormigón que contornea el túnel. 
Por todo ello es importante determinar el sistema de excavación que vaya a emplearse, procedimiento 
que dependerá de los datos geológicos, hidrogeológicos y geotécnicos obtenidos. 
Se deberá realizar los reconocimientos y estudios geológicos y geotécnicos adecuados que permitan 
obtener un conocimiento exhaustivo del terreno que será afectado directa o indirectamente por la 
construcción del túnel, de sus zonas de acceso y emboquille y explotación de la obra subterránea.  
El reconocimiento superficial que se implemente, se completará con calicatas, sondeos, y estaciones 
geomecánicas, que se extenderán longitudinalmente a lo largo de la traza del túnel, en una distancia tal 
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que los datos obtenidos puedan servir, en su extrapolación hacia el interior del terreno, para lograr el 
conocimiento del mismo hasta la cota por donde irá el trazado del túnel.  
Si el terreno involucrado es un medio rocoso, se prestará especial atención a la eventual presencia de 
fallas o discontinuidades importantes, sean estas de ámbito regional o local  y que pudieran ser 
interceptadas por la perforación del túnel.  
Se destacará, asimismo, la presencia de otras anomalías o singularidades estructurales del terreno o 
medio rocoso, como zonas kársticas.  
Los estudios se centrarán también en las posibles zonas de emboquille y salida del túnel, con objeto de 
examinar y conocer con mayor precisión el terreno en tales zonas, plausiblemente más débiles bajo el 
punto de vista geotécnico, y poder fijar mejor el punto de arranque de la obra subterránea.  
Los flujos de agua provenientes de superficie o por acuíferos  presentes en el subsuelo, exige un 
adecuado estudio de las condiciones hidrogeológicas del ntorno del túnel.  
Existen algunos objetivos que se persigue con los ensayos geológicos geotécnicos; a continuación se 
detallan algunos de estos principales propósitos. 
Determinación del perfil geológico del túnel, incluyendo la definición litológica y tectónica del terreno 
atravesado, en especial: fallas y contactos litológicos, zonas tectónicas, zonas alteradas, corrimientos, 
zonas Karstificadas o milonitizadas, rocas alterables, solubles o expansivas.  
Caracterización geotécnica cuantitativa de los terrenos, que sirva de base para la utilización de las 
clasificaciones geomecánicas adecuadas y posterior sectorización del túnel. Debe comprender, al 
menos, la determinación de los parámetros correspondientes a: resistencia y deformabilidad, 
permeabilidad, expansividad y comportamiento geológico  
Recomendaciones sobre el tipo de sostenimiento a adoptar en los distintos sectores del túnel, tanto 
provisionales como definitivos, de tal manera que se proteja a los trabajadores durante la construcción 
y posteriormente en la operación de la obra.  
Recomendaciones orientadas a definir los sistemas de construcción, los cuales deben considerar: 
análisis de la perforabilidad mecánica, métodos de sostenimientode revestimiento.  
Problemática previsible de la excavación (estabilidad, avenidas de agua. presencia de líquidos o gases, 
etc.).  
Análisis específico de las áreas de emboquille y posibles estructuras especiales, que comprenda los 
siguientes aspectos: estudio de estabilidad de taludes en zonas de acceso al túnel, recomendaciones 
sobre la zona de emboquille, revestimientos en zonas de emboquille, estudios complementarios para 
estructuras especiales.  
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2.6 AMENAZAS NATURALES Y ANTRÓPICAS 
Amenaza. Factor de riesgo derivado de la probabilidad de que un fenómeno de posibles consecuencias 
negativas, se produzca en un determinado tiempo y lugar. No existe amenaza sin vulnerabilidad. 
Tradicionalmente se clasifica a las amenazas en: naturales, antrópicas y socio-naturales. 
Las amenazas naturales tienen su origen en la dinámica propia de la corteza terrestre, de la atmósfera y 
de la biota (ejemplos: terremotos, erupciones volcánicas, huracanes, tsunamis, lluvias torrenciales, 
epidemias). 
Las amenazas antrópicas son atribuibles a la acción humana directa sobre elementos de la naturaleza 
y/o de la sociedad (ejemplos: vertimiento de residuos sólidos o efluentes, que provoca contaminación 
del agua; liberación de partículas contaminantes al aire, que ocasiona enfermedades respiratorias; 
muertes por  guerras, entre otras). 
Los desastres pueden ser originados por un fenómeno natural, provocados por el hombre o ser 
consecuencia de una falla de carácter técnico en sistemas industriales o bélicos. 
Algunos desastres de origen natural corresponden a amenazas que no pueden ser neutralizadas debido a 
que difícilmente su mecanismo de origen puede ser intervenido, aunque en algunos casos puede 
controlarse parcialmente. Terremotos, erupciones volcánicas, tsunamis y huracanes son ejemplos de 
amenazas que aún no pueden ser intervenidas en la práctica, mientras que inundaciones y 
deslizamientos pueden llegar a controlarse o atenuarse con obras civiles de canalización y 
estabilización de suelos. 
Entre las principales amenazas naturales tenemos: 
Terremotos, Tsunamis, Volcanes, Huracanes Inundaciones Derrumbes Sequías Desertificación 
Deforestación Epidemia 
Estos fenómenos son los básicos, pues en ocasiones generan otros efectos, como el caso de las 
avalanchas o lahares y las lluvias o flujos de material piroclástico que están directamente asociados con 
el fenómeno volcánico. La mayoría de estos fenómenos ocurren en forma cataclísmica, es decir 
súbitamente y afectan un área no muy grande; sin embargo hay casos como la desertificación y las 
sequías, los cuales ocurren durante un largo período y sobre áreas extensas en forma casi irreversible. 
Los desastres de origen antrópico pueden ser originados intencionalmente por el hombre o por una falla 
de carácter técnico, la cual puede desencadenar una serie de fallas en serie causando un desastre de 
gran magnitud. 
Entre otros las amenazas de origen antrópico pueden mencionarse las siguientes: Guerras Explosiones 
Incendios Accidentes Contaminación Colapsos Impactos Deforestación  
Adicionalmente, existe una diversidad de posibles desastres de origen tecnológico. En la actualidad, los 
centros urbanos y los puertos ofrecen una alta susceptibilidad a que se presenten este tipo de eventos 
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debido a la alta densificación de la industria, de la edificación y de los medios de transporte masivo de 
hombres y carga. 
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CAPÍTULO III 
 
3 DISEÑO METODOLÓGICO 
3.1 TIPO DE ESTUDIO 
De acuerdo al análisis de las variables  a investigar del proyecto que son: el comportamiento de las 
características geológicas geotécnicas del área donde se implantará las obras de la central hidroeléctrica 
la investigación es descriptiva, por el tiempo que será 6 meses la investigación se constituye en 
trasversal. 
Con la información recopilada, así como una investigación de folletos, tesis permitirán el desarrollo de 
este trabajo, así como servirán de aporte para la obtención de resultados que permitan identificar las 
zonas de posible inestabilidad que a posteriori pudieren causar colapsos estructurales. 
Por el tipo de trabajo que se desarrollara, el mismo puede ser catalogado como de campo, pues será 
aquí de donde se obtenga la mayor cantidad de datos, que luego serán procesados y analizados para 
finalmente presentar los resultados obtenidos para todo el proyecto.  
3.2 UNIVERSO Y MUESTRA  
El universo vendría constituido por toda el área de influencia del proyecto que para el caso es de 246 
hectáreas de estas se ha tomado como muestra únicamente 50 metros a cada lado del eje principal, de 
todas las obras a implantares en el proyecto constituyéndose en 22 hectáreas aproximadamente el 10% 
del valor del universo, dentro de esta franja se han ejecutado puntualmente los diferentes obras de  
investigación geotécnicas como perforaciones, ensayos y geofísica , resultando esta como la muestra 
representativa que permitirá caracterizar geotécnicamente y geológicamente todo el proyecto  
3.3 TÉCNICAS E INSTRUMENTOS  
La técnica utilizada en el presente trabajo parte de la recopilación y análisis de la información 
bibliográfica existente en especial del análisis del informe de factibilidad elaborado por el consorcio 
ESAE, el mismo que contiene información referente al proyecto poniendo mayor énfasis en los 
apartados de geología y geotecnia, luego la metodología secuencial será la siguiente: 
 
Análisis del contexto geológico regional  
-Reconocimiento visual de la zonas del proyecto  
Travesías y estudio geológico a detalle a lo largo del eje de implantación de las obras del proyecto  
Recolección de muestras para el análisis petrográfico.  
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Obtención y análisis de muestras obtenidas en las perforaciones, con la finalidad de obtener datos 
específicos referentes a las condiciones  geotécnicas del subsuelo. 
Análisis de la información geofísica realizada en el eje de implantación de la captación y del túnel de 
conducción 
Por observación directa se determinará las áreas consideras como inestables y se inferirá sitios de 
posible deslizamientos u algunos otros que impliquen amenaza para el funcionamiento del proyecto. 
Con la recopilación de la información se analizará, se procesará y posteriormente se emitirán los 
resultados finales referentes a las condiciones geotécnicas del subsuelos para el sector de estudio 
En síntesis las técnicas a utilizar en el presente trabajo son de  análisis documental, visualización 
directa y análisis de contenido esto para el estudio de las muestras petrográficas y de laboratorio 
Como instrumentos se prevé utilizar una ficha de caracterización geomecánica elaborada en un editor 
de hoja electrónica, el mismo que será empleado en la caracterización geomecánica del macizo rocoso 
a lo largo de las diferentes obras de infraestructura a implantarse en el proyecto, dicha ficha consta de 
las características básicas a ser evaluadas para la caracterización  
3.4 RECOLECCION DE DATOS 
3.4.1 Recopilación Bibliográfica y Cartográfica 
La recopilación bibliografía se la ha realizado  por diferentes medios como son: 
 Biblioteca de la Facultad de Ingeniería en geología, Minas, Petróleos y Ambiental.  
 Sitios de Internet con referencias geológicas mineras  
 Revistas geológicas y proyectos puntuales  
De esta recopilación es importante señalar que como información base se tuvo: 
 Hoja Cartográfica  Guaranda Oeste, escala 1:50.000 publicada por el I.G.M.(1986) 
 Mapa Geológico Guaranda, escala 1:100.000, publicado por el I.G.M. y la Dirección General 
de Geología y Minas.(1979) 
 Mapa Geológico de La Cordillera Occidental del Ecuador 1° - 2° S Escala 1:200000, (BGS-
CODIGEM). (1997) 
 Código de la Construcción Ecuatoriana año 2011, Nueva Zonificación Sísmica 
 Mapa de sismicidad histórica hasta el año 1990 elaborado EPN  
 Mapa de Sismos recientes EPN 2013 (http://www.igepn.edu.ec/) 
 Fotografía Aérea No. 5181. L-30 – 14 X 99 Proyecto Carta Nacional. (1999) 
 Fotografía Aérea No. 063  L-RW-013 – 14 X 99 Proyecto Carta Nacional. 1999) 
 Fotografía Aérea No. 59.9   L-R-31 – 14 X 99 Proyecto Carta Nacional (1999) 
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 Estudio de Factibilidad de La Mini Central Hidroeléctrica Caluma-Pasagua, año 2007 
 “Estudios Técnicos y Planos”, PROMEC-MEM, año 2007. 
Esta Información bibliográfica y de estudios anteriores sirvió como punto de partida para todo el 
desarrollo del presente trabajo 
3.4.2 Descripción de las Unidades Geológicas para las obras del Proyecto 
Para la descripción de las unidades geológicas del proyecto se planificó salidas de campo, las mismas 
que se dividieron en varias etapas; en una primera etapa se realizó un reconocimiento general del sitio 
de estudio, identificando los lugares, donde se implantará las diferentes obras del proyecto, 
cerciorándose que éstas sean factibles, que no exista sitios de inestabilidad; la segunda etapa consistió 
en obtener parámetros geológicos geotécnicos con investigaciones in situ y levantamiento geológico a 
detalle de los lugares donde se implantará el proyecto y  en la tercera y última fase se realizó un 
levantamiento geológico más minucioso, obteniendo parámetros geomecánicos del macizo rocoso, 
mediante el levantamiento de estaciones geomecánicas  en sitios puntuales, con mayor énfasis en 
aquellos donde será el portal de entrada y salida del túnel de conducción  
3.4.3 Interpretación de la Geomorfología del Área de Estudio 
La interpretación de la geomorfología para el lugar de estudio partió de la construcción de un mapa de 
pendientes, el mismo que permitió  identificar zonas de relieve abrupto y zonas planas; adiciona a esto 
se elaboró un modelo de elevación digital (MDT)  y mediante la visualización 3D permitió definir de 
mejor manera el concepto geomorfológico del lugar de estudio finalmente esta interpretación se afinó 
con las salidas de reconocimiento geológico, lo que permitió elaborar el mapa geomorfológico del 
proyecto. 
3.4.4 Determinación de las características Geotécnicas del Proyecto  
Los parámetros geotécnicos para el estudio de la geotecnia del proyecto se lo realizó mediante 
investigaciones in situ, en este punto es necesario mencionar que la cantidad de perforaciones son 
limitadas para obtener parámetros geotécnicos  por lo que en algunos casos se ha partido de datos 
bibliográficos o se extrapolo los datos puntuales obtenidos en los sitios de investigación   
3.4.4.1 Trabajos de Campo  
 Sondeos 
En lo que respecta a los sondeos, se ejecutaron 3 sondeos a rotación y 3 sondeos a percusión (SPT), los 
sondeos a rotación se ubicaron en el sitio de la toma y los SPT (ver tablas 4.4 Y 4.5) en el primer tramo 
de la conducción hasta la abscisa 0+500. 
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Los sondeos a rotación se ejecutaron con recuperación continua de testigos y SPT en suelos finos, estas 
investigaciones nos permitieron realizar la columna estratigráfica correspondiente y obtener los niveles 
óptimos para la cimentación de la obra de toma, adicionalmente en las perforaciones se realizaron 
ensayos de permeabilidad para establecer parámetros de infiltración del terreno y considerar en los 
diseños respectivos de las obras.  
Tabla 3.1 Ubicación de perforaciones a rotación en sitio de toma 
PERFORACIONES A 
ROTACIÓN 
SPT UBICACIÓN OBRA 
COTA 
(msnm) 
PROFUNDIDA
D 
 (m) 
P-1  9825525N 703778E 
TOMA  
MARGEN 
DERECHA 
825 25.00 
P-2  9825478N 703771E 
TOMA 
MARGEN 
DERECHA 
825 28.00 
P-3  9825411N 703756E 
TOMA 
MARGEN 
IZQUIERDA 
823 24.00 
 SPT-1 Absc.   0+80  CANAL  6.00 
 SPT-2 Absc.   0+300  CANAL  3.00 
 SPT-3 Absc.   0+500  CANAL  3.00 
 SPT-3 Absc.   0+500  CANAL  3.00 
 Calicatas y Trincheras  
Dentro de los estudios realizados en el área del proyecto se ejecutaron excavaciones manuales 
(calicatas y trincheras), las mismas cumple la función de estudiar a mayor detalle el componente 
litológico del sector y obtener muestras para ensayos de laboratorio, las excavaciones profundizaron 
hasta 3 metros en el subsuelo, donde se puede ver que casi en toda el área hay una cobertura de suelo 
orgánico entre 0.80 a 1.20m de espesor y luego se aprecia depósitos coluviales y avalanchas hasta la 
abscisa 0+640., a partir de esta abscisa aparecen afloramientos de rocas alteradas. Estas investigaciones 
principalmente se realizaron en el trazado del canal de conducción y portales del túnel. 
En la trinchera excavada en la abscisa 0+760 donde inicia el túnel, se puede ver el afloramiento de las 
rocas que permitieron determinar las características litológicas, así como la caracterización 
geomecánica para el diseño del portal de entrada del túnel, la ubicación así como la descripción de las 
mismas se encuentra en el anexo 2.3 al presente trabajo más adelante. La ubicación de las excavaciones 
manuales se muestra en la Tabla 3.2 
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TIPO DE EXCAVACIÓN UBICACIÓN 
X Y PROF 
(m) 
OBRA 
CALICATA  C-1 ABSC 0+380 703491 9825204 2.50 CANAL 
TRINCHERA T-1 ABSC 0+180 703630 9825346 3.00 CANAL 
TRINCHERA T-2 ABSC 0+430 703457 9825167 3.00 CANAL 
TRINCHERA T-3 ABSC 0+540 703369 9825105 2.50 CANAL 
TRINCHERA T-4 ABSC 0+610 703301 9825086 2.50 CANAL 
TRINCHERA T-5 ABSC 0+640 703282 9825065 2.50 CANAL 
TRINCHERA T-6 ABSC 0+700 703284 9825007 2.50 CANAL 
TRINCHERA T-7 ABSC 0+760 703263 9824958 3.00 PORTAL ENTRADA TÚNEL 
TRINCHERA T-8 ABSC 1+800 703226 9824941 2.50 PORTAL SALIDA TÚNEL 
TANQUE DE CARGA 
TRINCHERA T-9 ABSC 0+430 702190 9824661  TUBERÍA DE PRESIÓN 
TRINCHERA T-10 ABSC 0+430 70227 9824674  CASA DE MAQUINAS 
 
Tabla 3.2 Ubicación de excavaciones manuales  
 Geofísica. 
Dentro de los estudios correspondientes se realizó una campaña de geofísica, basadas en tomografías 
eléctricas,  tres perfiles se ubicaron en el sitio donde se prevé la construcción de la estructura de toma 
del proyecto, uno en la margen derecha y dos en la margen izquierda del río Escaleras cuyas aperturas 
alcanzaron 200, 300 y 72 m. respectivamente y una penetración de 45 m. en el subsuelo. En base a los 
resultados de la resistividad eléctrica se definió la ubicación de las perforaciones a rotación, luego de 
ejecutadas estas, se ratificó la presencia de tres niveles litológicos diferentes correspondientes a 
depósitos aluviales, arenas y limos, que representan tres unidades geotécnicas diferentes.  
En la interpretación de las mismas se  ha incluido en los perfiles geológicos realizado para el sitio de 
Toma y la del túnel de conducción.  
Tabla 3.3 Coordenadas Líneas  de Tomografía Eléctrica sitio de Toma 
Nombre de 
línea 
Inicio de Línea Fin de línea 
Este Norte Este Norte 
Línea 1 703992.30 9825504.98 703686.78 9825386.83 
Línea 2 703823.53 9825436.17 703775.51 9825452.85 
Línea 3 703737.57 9825484 703917.85 9825541.42 
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Ilustración 3-1 Perfiles Geoeléctrico sitio de toma 
 
También se corrieron dos perfiles sobre el trazado del túnel alcanzando aperturas 300m y 600 m. con 
una penetración de 150 m en el subsuelo, los datos de resistividad definen la presencia de rocas con 
diferente grado de resistencia en todo el tramo del túnel. El informe detallado de este estudio se 
presenta en el Anexo Geología Geotecnia No. 2.1 Estudio de Resistividad Eléctrica. En las 
ilustraciones siguientes se presenta las imágenes geoeléctricas obtenidas para la sección del túnel de 
conducción. 
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Tabla 3.4Ubicación de perfiles geoeléctricos en el túnel 
Nombre de línea 
Inicio de Línea Fin de línea 
Este Norte Este Norte 
Línea 1 703257 9824968 702745 9824738 
Línea 2 702859 9824784 702594 9824668 
 
 Ensayos de laboratorio  
Para complementar las investigaciones se realizaron ensayos de laboratorio sobre las muestras 
obtenidas en las perforaciones, SPT, y excavaciones manuales, los parámetros geotécnicos obtenidos 
se describen en el siguiente Tabla 3-5, las fichas correspondientes constan en el anexo de 
investigaciones geotécnicas.  
 
Ilustración 3-2 Perfiles Geoeléctricos en trazado del túnel 
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MUESTR
A  
PROFUND. 
HUME
DAD 
NATUR
AL 
LÍMI
TE 
LÍQU
IDO 
LÍMIT
E 
PLÁS
TICO 
ÍNDICE 
DE 
PLASTICI
DAD 
GRAV
A 
AREN
A 
FINO 
SU
CS 
PESO 
UNIT
ARIO 
HÚM
EDO 
PESO 
UNIT
ARIO 
SECO 
COH
ESIÓ
N  
FRIC
CIÓ
N  
TOMA  m % % % % % % %   t/m3 t/m3 
kg/c
m2 
° 
P1 0,50-1,00 37,01 60,1 35,8 24,3 4 28 67 MH - - - - 
P1 3,50-4,00 24,93 42,5 27,5 15 4 39 56 ML - - - - 
P1 6,00-6,50 11,88 MP MP* MP 64 31 4 GW - - - - 
P1 16,50-17,00 13,08 MP MP MP 19 71 10 SM - - - - 
P1 18,00-18,45 12,31 MP MP MP 2 87 11 SM - - - - 
P1 21,00-21,45 17,41 38,1 28,4 9,7 0 25 75 ML - - - - 
P2 12,00-12,45 13,08 MP MP MP 0 93 7 SM - - - - 
P2 13,00-13,45 14,88 MP MP MP 19 59 22 SM - - - - 
P2 16,00-16,45 22,93 41,5 26,4 15,1 0 23 77 ML - - - - 
P2 18,00-18,45 28,42 41,3 26,4 14,8 0 40 60 ML - - - - 
 
 
             
MUESTR
A  
PROFUND. 
HUME
DAD 
NATUR
AL 
LÍMI
TE 
LÍQU
IDO 
LÍMIT
E 
PLÁS
TICO 
ÍNDICE 
DE 
PLASTICI
DAD 
GRAV
A 
AREN
A 
FINO 
SU
CS 
PESO 
UNIT
ARIO 
HÚM
EDO 
PESO 
UNIT
ARIO 
SECO 
COH
ESIÓ
N  
FRIC
CIÓ
N  
CANAL  m % % % % % % %   t/m3 t/m3 
kg/c
m2 
° 
absc. 0+80 0,50-1,00 28,07 42,4 27,7 14,7 0 39 61 ML - - - - 
absc. 
0+180 - 22,86 45,4 29,70 15,7 6 15 79 ML - - - - 
absc. 0+82 - 18,86 43,7 29,2 14,40 17 25 58 ML - - - - 
absc. 0+83 1,8 19,44 41,7 26,7 15 8 16 76 ML - - - - 
absc. 0+84 - 17,11 38 29 9 0 29 71 ML - - - - 
absc. 0+85 2,00-2,50 57,65 - - - - - - - 5595 1,02 0,75 7 
Tabla 3.5  detalle y resultado de los ensayos de laboratorio 
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Ilustración 3-3 Mapa de Investigaciones Geológicas proyecto Hidroeléctrico Caluma Pasagua
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3.4.4.2 Diseño de taludes 
Luego de obtener datos de campo a partir de ensayos en situ, en especial de  los ensayos de Penetración 
estándar (SPT), se calculó parámetros como cohesión y ángulo de fricción interna para materiales 
cohesivos, los mismos que sirvieron como base de cálculo para la estabilidad de taludes, inicialmente 
se propuso un diseño para los taludes de conducción de 1H  4V, los mismos que fueron evaluados en 
función de los parámetros geotécnicos determinados, para evaluar la estabilidad de los taludes; para tal 
efecto se utilizó el software GESLOPE con licencia de prueba a 30 días, entre los métodos que utiliza 
el  software para el cálculo de estabilidad de talud son:el método de Mongester Price, Bishop 
Simplificado y Janbú; se ha evaluado la estabilidad de taludes estática y pseudoestatica  con una 
simulación de aceleración sísmica ce 0,3g este último parámetros obtenido del mapa sísmico de la 
cámara de la construcción del Ecuador año 2011. 
Al no poseer datos para el cálculo de estabilidad de los taludes del portal de entrada y salida del túnel 
de conducción, se estimó la estabilidad en función de la clasificación geomecánica de Beniawski   
3.4.4.3 Cimentaciones 
La evaluación de cimentaciones para el proyecto hidroeléctrico Caluma Pasagua se fundamentó en las 
cotas de cimentación proporcionadas por el diseñador hidráulico, y modificada en función de las 
características geotécnicas del terreno. Para tal efecto se construyó  un perfil geológico y se 
correlaciono las perforaciones efectuadas en el sitio de captación obteniendo un perfil geológico 
geotécnico que permitió visualizar la litología y comparar con la cota de cimentación; a continuación 
se procedió a calcular la capacidad de carga para el sitio de obra de toma. 
 Capacidad Portante   
La capacidad portante se calculó mediante dos metodologías, la primera la propuesta por TERZAGUI  
y la segunda por MAYERHOFF utilizando  en ambos casos la hipótesis de zapata cuadrada, e 
incluyendo en el análisis varios niveles de cimentación con la finalidad de obtener datos confiables 
hasta el nivel de cimentación propuesto  
3.4.5 Diseño de Túnel de trasvase 
Al poseer muy pocos datos de investigaciones a lo largo del eje de túnel, el diseño del mismo se basó 
en métodos empíricos para determinar el tipo de roca, el sostenimiento y los espesores de 
recubrimiento en las diferentes secciones determinadas en el perfil geológico geotécnico del túnel de 
conducción, de ahí la importante necesidad de evaluar los datos presentados el momento de la 
construcción.  
 
 
62 
 
La metodología empleada es la caracterización geomecánica propuesta por Beniawski en 1989, la que 
nos permitirá obtener los parámetros fundamentales para el diseño del túnel en materiales rocosos, 
señalando en base a este resultado el tipo de sostenimiento a utilizarse así como los métodos 
constructivos a emplearse. 
3.4.6 Amenazas Naturales y Antrópicas 
La determinación de las amenazas para el Proyecto Hidroeléctrico Caluma Pasagua se fundamentó en 
la recopilación bibliográfica para el sitio de estudio, recopilando información del instituto geofísico de 
la escuela politécnica Nacional, de donde permite comparar los sitios de sismos históricos y actuales en 
el lugar de estudio es necesario señalar que esta caracterización de amenaza tiene un carácter de 
regional, el estudio a detalle y particular de cada obra del proyecto implicaría otro trabajo totalmente 
independiente del que se está realizando. Para la caracterización de los eventos geodinámicos como 
fenómenos de remoción en masa se utilizó la técnica de observación, con la finalidad de evaluar en un 
contexto regional   
3.4.7 Métodos de construcción 
Los métodos s de construcción se sugirieron en función de las características litológicas de cada sitio, 
donde se implantará el proyecto para tal fin se ha construido perfiles geológicos a lo largo de todo el 
eje de conducción, es necesario señalar que estas consideraciones se efectuaron también en función del 
levantamiento geológico realizado. 
3.4.8 Volúmenes de Excavación 
Para el cálculo de volúmenes se utilizó la fórmula de área por longitud tanto para el canal de 
conducción como para el túnel de conducción, es necesario acotar que estos volúmenes son  
aproximados puesto que se está considerando linealidad absoluta y deberán ser verificados el momento 
de la construcción.  
3.4.9 Materiales de Construcción  
La determinación de los sitios de materiales de construcción  y de escombreras se siguió la 
metodología a continuación detallada: 
Para los sitios de materiales de construcción se hizo una investigación en la base de datos de la 
Agencia de Regulación y Control Minero con la finalidad de localizar canteras próximas al proyecto, 
adicional en el levantamiento de campo se tenía como objetivo identificar posibles sitios de material de 
préstamo y la realización de ensayos para determinar la calidad de los mismos. 
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Para determinar los sitios de escombreras se identificó mediante la observación, buscando sitios 
planos, cercanos al proyecto y que impliquen el menor impacto ambiental  
3.5 PROCESAMIENTO DE DATOS  
Para el procesamiento de datos se provee sistematizar la información, mediante una jerarquización de 
datos, es decir habrá datos que nos lleven a unos resultados y luego a partir de este otros resultados, y 
así consecutivamente por lo que resulta imprescindible colocar la información de acuerdo al análisis 
que se vaya a establecer parta lograr este objetivo se codificará la información obtenida y se guardará 
en una hoja electrónica de forma jerarquizada, posterior a esto los cálculos se los realizará en un 
programa que posea hojas electrónicas y permita realizar operaciones elementales de cálculo, la 
elaboración de perfiles y mapas se lo realizará en AutoCAD Civil 3D con una licencia de prueba a 30 
días esto para la etapa final cuando se presente resultados, para el análisis de modelos tridimensionales 
e imágenes en formatos georeferenciables se utilizará ArcGis 10 bajo licencia de la EMAPS. 
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CAPÍTULO IV 
4 ÁNALISIS E INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS 
 
4.1 GEOLOGIA GENERAL DEL PROYECTO  
Para el desarrollo de cualquier proyecto de ingeniería, el conocimiento geológico en superficie y 
las características geotécnicas del subsuelo, permiten contextualizar puntualmente cada una, de las 
obras a implantarse en el Proyecto Hidroeléctrico Caluma- Pasagua; los siguientes párrafos 
analizan la geología a detalle la geología, de las obras de captación, las obras de conducción 
principal, el túnel de conducción, tanque de carga, tubería de presión y casa de máquinas, la 
metodología adscrita para el reconocimiento geológico de cada una de esta obras de conducción fue 
siguiendo transectos a lo largo del trazado, este reconocimiento de campo permitió evaluar las 
condiciones geológicas del sector, levantar estaciones geomecánicas para inferir las condiciones en 
subsuelo del macizo rocoso, reconocer e identificar sitios de  inestabilidad y que impliquen 
amenaza para las obras del proyecto, poniendo mayor énfasis a Fenómenos de Remoción en Masa 
y los relacionados a los Hidrometereológicos. 
Con la recopilación de la información geológica, se correlacionó con  la información obtenida  en 
las investigaciones in situ; de las perforaciones realizadas en el proyecto, y de las investigaciones 
geofísicas realizadas en los sitios de captación y a lo largo del eje del túnel así como se usó los 
resultados obtenidos en laboratorio; en conjunto se logró obtener las características geotécnicas del 
subsuelo, la capacidad de carga para la cimentación, la caracterización geomecánica del macizo 
rocoso para definir el tipo de sostenimiento, el espaciado que llevará  entre cerchas en algunos 
sectores del túnel de conducción. 
El resultado de todo el análisis aquí expuesto podrá ser visualizado en los planos geológicos 
adjuntados al presente informe, al igual que se podrá encontrar las memorias de cálculo que se 
utilizaron para llegar a los resultados aquí expuestos. 
La sistemática de análisis consiste en evaluar el contexto geomorfológico, la geología a detalle de 
cada una de las obras el análisis de la capacidad de carga  para las cimentaciones, el diseño de túnel 
que incluye  la caracterización del macizo rocoso, la definición de tipo de sostenimiento  y 
volúmenes de excavación. 
4.1.1 Interpretación de la Geomorfología del Proyecto  
En el área de estudio se identifica zonas de relieve abrupto a medianamente abrupto, zonas planas 
correspondiente a las partes bajas que se compone principalmente de depósitos aluviales  y zona de 
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relieve montañoso una zona identificada puntualmente es una meseta compuesta por  materiales  de 
depósitos coluviales, las obras de captación se desarrollan sobre una planicie aluvial, la obra de 
conducción  del canal de las abscisas 0+80 hasta las 0+120 se localiza sobre una pendiente 
moderada  a  abrupta  10 a 15 %, de las abscisas 0+120 se desarrolla sobre una zona de meseta cuya 
pendiente  se encuentra entre 5 y 10 % de las abscisas 0+340 hasta las abscisa hasta las 0+732 las 
obras se localizan sobre relieves abruptos , las siguientes ilustraciones muestran los planos de 
pendiente y la geomorfología proyecto  hidroeléctrico Caluma Pasagua; en la ilustración se 
evidencia que la mayor parte del plano se compone por zonas de pendientes fuerte a muy fuertes, 
esta última es la que imposibilita llevar por canal abierto la conducción y obliga a incluir el trazado 
de un túnel que remplace el canal. 
Ilustración 4-1 Mapa de Pendientes Área Local de Estudio Fuente: Procesamiento en base a 
la restitución Aerofotogrametría EPMAPS 
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Ilustración 4-2 Mapa geomorfológico Local Fuente: Procesamiento EPMAPS 2013 
4.1.2 Facies Litológicas del Proyecto 
El siguiente apartado incluye todas las litologías identificadas a lo largo del proyecto; en base a las 
observaciones de campo realizadas y a los análisis de clasificación SUCS, en la observaciones 
visuales de las muestras y resultados de los ensayos de laboratorio además de las  observaciones y 
levantamientos geológicos in situ se establece la siguiente litología que tendrá predominancia en la 
cimentación y construcción de las obras del proyecto. 
4.1.2.1 Suelos Vegetal (Sul) 
Una capa considerable de suelo vegetal de color negro  se presenta en el lugar de estudio, esto 
sobre todo en la parte donde se implantarán las obras de captación y conducción aproximadamente 
hasta la abscisa 0+280,  donde la potencia estimada de suelo vegetal  color café obscuro (limo 
arenoso), algo plástico, húmedo se encuentra entre los 0,80 a 1.20 m,  luego una capa de un limo 
arcilloso plástico, color café amarillento, húmedo blando, consistencia suave que va más allá de los 
3 m de profundidad (datos de SPT). 
Desde la Abscisa 0+280, hasta la 0+640, la capa el espesor de la capa vegetal se mantiene en el 
mismo orden de 0.80 a 1.20 m., luego se puede observar depósitos de coluvios y avalanchas con 
bloques y gravas angulosas con tamaños variables entre 5 a 40 cm. o más, en una matriz arcillo 
arenosa Ver las siguientes fotografías: 
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4.1.2.2 Depósitos Aluviales (QA) 
Conforma las partes bajas del lugar de estudio, con pendientes entre el 0 y 5 % comprende 
básicamente de gravas, y bloques en un 80 % en una matriz arenosa fina principalmente, la 
potencia estimada de estos depósitos es de 4 a 5 metros, potencias confirmadas en las perforaciones 
realizadas ,este tipo de depósitos se presenta  como depósitos estables, su matriz limo arenosa 
arcillosa, así como la conformación de bloques de diferentes tamaños permite prever una alta 
permeabilidad por lo que  esperaría que durante los trabajos de cimentación exista filtraciones de 
agua 
Fotografía 4-2 Trinchera en la abscisa 0+540  (UTM 703369E, 9825105S) 
 
Fotografía 4-1 Calicata  en la abscisa 0+380 (UTM 703491E 9825204S) 
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4.1.2.3 Depósitos Coluviales (C) 
 Este tipo de depósitos ocupan gran parte de la  zona de estudio, se conforman en una matriz arcillo 
limosa en la parte superior y conforme se profundiza la matriz varia de limo arenosa hasta  que se 
conforma con un predominio de matriz arenosa, con bloques de diferentes composiciones, entre las 
que se ha identificado rocas volcanoclásticas, de coloración verdosas, algunas de ellas muy 
alteradas de coloración violácea , otros clastos se identifican como lavas de composición basáltica 
la potencia de este tipo de depósitos es muy variante en algunos lugares alcanza hasta los 25 m de 
espesor, en otros no llega hasta los 3 metros esto especialmente en el contacto cercano con la roca 
alterada. Este tipo de depósitos presenta una estabilidad notoria, coluviales consolidados por la 
sobrecarga que sobre ellos existe, en algunos casos estos se han asentado sobre antiguas terrazas 
aluviales. El cuidado especial que se debe tener es en el contacto que este puede presentar con las 
rocas, sobre todo considerando que la resistencia de este tipo de materiales es baja sobre todo en la 
zona de contacto con el sustrato rocoso. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fotografía 4-3 Depósitos aluviales sitio de toma 
Fotografía 4-4 Depósitos de coluviones en bajo el canal de conducción (UTM703951E, 9824707S) 
 
 
69 
 
4.1.2.4  Unidad Macuchi (PalEoM) 
 
Cretáceo Superior,  (Wolf 1892)), lo describe como rocas porfiríticas  o rocas verdes, conocidas 
anteriormente así en la hoja de Machachi (66), fueron mapeadas y separadas por primera vez bajo 
el nombre de Formación Macuchi, que fue utilizado por Bristow y Hoffstetter (1997) y denominada 
Unidad Macuchi por (BGS-CODIGEM 1993). 
En lo que corresponde al área de estudio la unidad Macuchi se encuentra  como rocas 
volcanoclásticas de coloración oscura , se encuentran litologías como areniscas volcánicas de grano 
grueso de coloración verdosa compuesta principalmente de cuarzo subredondeado, clastos  
redondeados de rocas volcánicas de coloración verde oscuro, rocas volcanoclásticas de coloración 
gris compuestos principalmente de clastos de plagioclasas en una matriz volcánica con poco 
contenido de cuarzo ,algunos materiales de alteración como cloritas se  presenta en menor 
porcentaje, rocas volcanoclásticas, alteradas  se presentan como rocas de coloración verdosa,  muy 
densas con vetillas de cuarzo y carbonato en algunas de ellas , el cuarzo tiene un tamaño de hasta 
1cm en algunas muestras; estos posiblemente se encuentran alterados por el Plutón que allí aflora 
(Plutón de Pungaloma). 
Las rocas de la unidad Macuchi se presentan como tipo estable, la composición mineralógica de las 
muestras así como la cohesión sugieren que no se presentaría problemas para la construcción de la 
obras en el proyecto en la ilustración 4.14 se observa el mapa geológico a detalle de la zona del 
proyecto o  de forma ampliada en el plano  PHCP GEO 07.  
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4.1.2.5 Intrusivos 
La carta geológica de Guaranda así como el mapa de la Cordillera Occidental reporta la presencia 
de un intrusivo granodiorítico en el área de estudio, esto se evidenció en la parte NW del lugar de 
estudio, fuera del área de influencia del proyecto, el intrusivo se encuentra muy alterado de 
coloración marrón clara se encuentra ubicado a la salida del pueblo de Pasagua 
 
 Fotografía 4-5 Afloramientos rocosos en el sector casa de máquinas (UTM 702280E. 9824707S) 
 
 
71 
 
Ilustración 4-3 mapa Geológico a detalle Proyecto Hidroeléctrico Caluma Pasagua 
 
 
72 
 
4.2 CARACTERIZACIÓN  GEOLÓGICA – GEOTÉCNICA  PARTICULAR DE LAS 
OBRAS DEL PROYECTO   
4.2.1 Captación- Desarenador 
Las obras de captación se ubican sobre la margen izquierda del río Escaleras, sobre una planicie en 
donde la cota de cimentación es la 825. 
De las visitas al sitio, de la recopilación geológica de la Hoja geológica de Guaranda y la carta de la 
Cordillera Occidental publicada en el 2009 por CODIGEM y fundamentalmente sobre las 
investigaciones realizadas en las márgenes del Río, se establece que las obras de captación se 
cimentarán sobre depósitos aluviales compuestos de boques y gravas subredondeado con tamaños 
hasta de 60 cm. con una matriz arenosa del 20% y el restante  80 % lo conforman gravas y bloques  
Los resultados de permeabilidad indican valores que sugieren que no existirían problemas 
relevantes por infiltraciones, con valores entre 10E-3 a 10E-4 cm/seg. los mismos que se 
categorizan como permeabilidad media. El nivel freático de acuerdo al resultado de la perforación 
P1 en la margen derecha lo ubica a 3.50 m de profundidad, mientras que en la margen izquierda 
aparece un artesianismo moderado a partir de los 3 m de profundidad. Ver información detallada en 
el Anexo 2.2 correspondiente a las investigaciones geotécnicas de campo. 
Generalmente las condiciones de estabilidad de los taludes aledaños al sitio de toma, son buenas, 
no se evidenció deslizamientos recientes; el inconveniente que puede tenerse, son las inundaciones, 
por encontrarse relativamente al nivel de la cota del río este particular se analiza en la sección de 
amenaza Hidrometereológicas, presentando un mapa de zonificación de amenazas. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
En 
los resultados de los registros litológicos de la perforación de las margen derecha se puede apreciar 
la existencia de un gran deslizamiento que posiblemente taponó el cauce natural del río, y 
Fotografía 4-6 Sitio de Toma Margen derecha del Río (UTM 703750E, 9825435S) 
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posteriormente fue erosionado quedando in situ los bloques de tamaños métricos, que no implican 
inestabilidad o riesgo para las obras. A continuación se muestra el perfil geológico geotécnico 
elaborado para el sitio de toma; en este se puede apreciar que la cimentación se realizara sobre 
depósitos aluviales, en la parte posterior derecha la interpretación de un deslizamiento. Ampliación 
ver en el plano PHCP GEO 10 
4.2.1.1 Condiciones Hidrogeológicas 
De los reportes de las perforaciones P-1en el sitio de toma, se identificó que el nivel freático, en la 
margen derecha del río se ubica a 3,50 m; en la margen izquierda  de acuerdo a la perforación P-2 
se identificó el nivel freático a los 14 m.  
 
 
 
 
 
 
 
 
De acuerdo a la litología proporcionada por las diferentes perforaciones, así como de la 
construcción del perfil geológico, se puede concluir la presencia de dos acuíferos independientes, 
con áreas de recarga diferentes; es así que el acuífero de la margen derecha se recarga por el paso 
del Río Escaleras y recibe aporte de la micro cuencas aledañas que conforman de las quebradas; 
que son afluentes del río Escaleras en el sector de Pasagua.; mientras que el acuífero ubicado en la 
margen izquierda es recargado por infiltración del agua del río bajo los 10 m de profundidad 
De la información anterior y de los niveles de cimentación de las obras, en especial de la captación, 
la presencia de agua no representaría mayor riesgo para las cimentaciones; en la conducción puede 
presentarse esporádicamente niveles de agua durante los trabajos de excavación, aspecto que será 
muy puntual ya que en este tramo el nivel freático se encuentra más profundo que los niveles de 
excavación, en las excavaciones manuales realizadas a lo largo de toda la conducción no se 
encontró ningún nivel de agua hasta los 3 m que llegaron las mismas. No obstante en el método 
constructivo se recomienda considerar la presencia de agua, en sitios cercanos a quebradas.  
Ilustración 4-4 Sitio de Toma Margen derecha del Río (UTM 703750E, 9825435S) 
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4.2.1.2 Parámetros geotécnicos del subsuelo para las obras de captación  
Mediante las correlaciones de los resultados de los ensayos SPT, se pudo establecer tres unidades 
geotécnicas,  en las cuales en una de ellas se cimentarían las obras de captación y conducción; la 
primera corresponde  a un estrato limo arcilloso de baja plasticidad ML y otra que se compone de 
estratos con gravas y arenas en menor proporción,  juntas corresponden a un potente deposito 
coluvial que cubre la mayor parte del proyecto, del análisis de cada una de estas unidades se 
muestran a continuación (Las hojas de cálculo correspondientes a los resultados presentados 
pueden ser visualizadas en el Anexo Nº 2.4 de Geología Geotecnia  Cálculos de capacidad de 
carga). A continuación se detallan cada una de las unidades geotécnicas identificadas.  
- UNIDAD GEOTÉCNICA UNO  
Limo Arenosos de baja Plasticidad “ML” 
Profundidad del Estrato                         : 0.00 a 300 m  
Número de Golpes SPT Representativo  : 6 
SPT Corregido                                                 : 9 
Cohesión                                                          : 2.7 ton/m2 
Angulo de Fricción Interna                               : 29º 
Módulo de Elasticidad                                      : 101.25 kg/cm2 
 
- UNIDAD GEOTÉCNICA DOS  
Limo Arenosos de baja Plasticidad “ML” (Compacta) 
Profundidad del Estrato                                 : 3 a 6.00 m  
Numero de Golpes SPT Representativo…..... : 9 
SPT Corregido                                                 : 14 
Cohesión                                                         : 4 ton/m2 
Angulo de Fricción Interna                              : 30º 
Módulo de Elasticidad                                     : 157.50 kg/cm2 
 
- UNIDAD GEOTÉCNICA TRES 
Arenas y Gravas  “GW y SW 
Profundidad del Estrato                                   : 6  a 18 m  
Número de Golpes SPT Representativo          : 30  
SPT Corregido                                                 : 46 
Compacidad y grado de Compacidad             : Densa 0.6   
Ángulo de Fricción Interna                             : 40º 
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4.2.1.3 Análisis de la capacidad de carga para las obras de Captación  
La capacidad portante se calculó mediante los resultados de los ensayos de Penetración Estándar, 
aplicando las teorías propuestas por TERZAGUI,  comparando los resultados con los propuestos 
por MAYER HOF, tomando como hipótesis de cimentación una zapata cuadrada, para diferentes 
profundidades se proponen los siguientes resultados. 
 
CAPACIDAD DE CARGA ADMISIBLE  "ML" Compacta 
B L Df da(Mayer Hof) qa(TERZAGUI) 
m m m T/m2 T/m2 
1 1 1 16,61 11,58 
    2 20,73 14,89 
    3 24,85 18,2 
2 2 1 11,35 9,93 
    2 12,96 11,58 
    3 14,56 13,23 
3 3 1 9,88 9,37 
    2 10,86 10,48 
    3 11,84 11,58 
Tabla 4.1 Cálculo de la capacidad de Carga Admisible 
 
4.2.2 Conducción  
4.2.2.1 Conducción por canal  
Las obras de conducción en su mayor parte se cimentarán sobre antiguos depósitos coluviales, 
sobre potentes capas de suelo orgánico y sobre grandes bloque de rocas que conforman la parte 
superior del macizo rocoso. 
La conducción por canal tiene una longitud de 732,90 metros, desde las obras de captación. 
Desde la abscisa 0+00 hasta la abscisa 0+200, esta se cimentará sobre una potente capa de suelo 
orgánico de hasta unos 4 m de potencia, que sobreyace a un antiguo depósito Coluvial que de 
acuerdo a las calicatas y trincheras que se ha realizado se puede anotar que tiene una matriz arcillo 
limosa en la parte superior y areno limosa en la parte más inferior conjuntamente con gravas de 
tamaño de hasta 2cm, en los ensayos de campo y el posterior análisis hasta los 6 metros se tiene un 
material limo arcillosos de color café de consistencia firme. 
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Las condiciones generales hasta este sitio de la conducción son estables, no se observa 
deslizamientos  recientes, lo que sugiere un grado de estabilidad, para este tipo de fenómenos. 
Desde la abscisa 0+180 hasta la 0+440 las obra de conducción se cimentará sobre el antiguo 
depósito Coluvial,  de acuerdo a la investigación realizada en situ (Calicata C1) se observó una 
capa de suelo orgánicos de hasta 1 m de espesor, bajo la misma el deposito Coluvial con una matriz 
arcillo limosa y clastos de diferentes tamaños de grava que se profundiza hasta más de 3m y su 
tamaño aumenta con la profundidad. 
Las condiciones generales visualizadas en el sitio son estables, no se observa deslizamientos 
recientes, ni surgencia de agua, posiblemente la única complicación que presente este tramo es lo 
referente a la profundización del canal es estos lugares, aquí el canal es en corte cerrado, en 
profundidad la matriz del depósito coluvial cambia de arcillosa arenosa con clastos mayores a 10 
cm, pero con predominio de la matriz sobre los clastos ( 80% Matriz 20 % clastos),  las cotas 
aproximadas de cimentación en estos lugares es de 833.70. 
Con lo referente a los rasgos morfológicos estos se presentan como laderas débilmente inclinadas, 
y en definitiva se  puede categorizar este tramo de la conducción como estable. 
De la abscisa 0+440  hasta 0+640, en este tramo la conducción se cimentará sobre el antiguo 
depósito Coluvial identificado en el sector, con la característica, desde la abscisa 0+640 en adelante 
el canal tendrá que excavarse sobre una roca alterada, las rocas aquí encontradas corresponde a 
rocas volcanoclásticas de coloración gris oscura, fracturada con espaciamiento entre fracturas 
menores a un metro las fracturas son abiertas y están rellenas de un material arcillo limoso de 
coloración marrón este tipo de roca correspondería a la parte más superficial del macizo rocoso que 
por exposición a las condiciones de superficie ha sufrido meteorización y/o alteración. Estos 
afloramientos se localizan de forma puntual cerca de la quebrada en las abscisas 0+680  De manera 
generalmente este tramo de la conducción puede ser catalogado como estable, no se ha identificado 
zonas de deslizamientos o amenazas por deslizamientos, el corte de canal será abierto, los 
principales fenómenos dinámicos corresponde a la reptación de suelos. 
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El tramo final ya cerca de la abscisas 0+732, puede ser considerado como medianamente estable, 
esto por las pendientes en las cuales se encuentra, que bajo condiciones de carga, esto  es en el caso 
del corte de talud el material más superficial que cubre los bloques, puede ser removido y causar 
taponamiento en la conducción, estas condiciones han sido tomadas en cuenta en el análisis de 
estabilidad de taludes. 
En términos generales se puede decir que de acuerdo a las observaciones y las investigaciones 
realizadas in situ, la conducción presenta características estables a medianamente estables.  
4.2.2.2 Conducción en el cruce de quebradas 
En la abscisa  0+180 aquí se presenta la primera quebrada que se profundiza hasta 10 m aquí, se 
evidencia que la capa superficial corresponde a una potente capa de suelo orgánico que sobreyace 
al depósito coluvial identificado para el sitio de estudio, de acuerdo a estos antecedentes se ha 
tomado en cuenta en los diseños de taludes para estas abscisas, con la finalidad de salvaguardar la 
integridad de las obras físicas. 
En la abscisa 0+440 no se evidencian problemas mayores para el paso del canal; la quebrada aquí 
prácticamente está al mismo nivel del terreno. Será necesario únicamente prever en  la época 
invernal, hacia donde se desbordan las aguas o desvían  su cauce normal. 
En la quebrada antes de la abscisa  0 +760 entrada del túnel, la finalización del canal  que de 
acuerdo a la cota de cimentación proporcionada esta deberá ir sobre  un pequeño puente. 
Los siguientes apartados incluyen  el análisis de la capacidad de carga  admisible para las obras de 
captación, más adelante se analiza  los taludes para la obra de captación  
Fotografía 4-7 Roca Fracturada Abs 0+640 Estructura 180/ 65 (UTM 703750E, 9825435S) 
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4.2.2.3 Descripción del Subsuelo para las obras de captación  
Los suelos del lugar de estudio según la clasificación SUCS, se los establecen como limos 
arcillosos de mediana plasticidad, geológicamente responden a un proceso de descomposición de 
rocas volcánicas circundantes con alto contenido de plagioclasas que han desarrollado suelos 
potentes de hasta 3 m. 
Hasta profundidades superiores a los 3 m, la calificación arroja resultados de suelos con contenidos 
de, gravas con arenas, predominantemente gravas clasificadas como GC; para luego encontrase con 
bloques mayores de 50 cm; se deduce que este tipo de componente resulta de una avalancha 
ocurrida en el cuaternario, producto del levantamiento cordillerano de los Andes, que generó 
estructuras de colapso, muy evidentes en la zona de estudio. 
4.2.2.4 Diseño de Taludes para las obras de Conducción  
La estabilidad de taludes es factor importante en la seguridad de las obras ingenieriles, por lo tanto 
se debe realizar un diseño adecuado para corte y pendiente para cada tipo de terreno y obra. 
La estabilidad de taludes es un proceso, que de acuerdo a las características propias del terreno 
puede resultar largo y difícil de entender, esto esencialmente por el sin número de variables que 
pudieren influir en el fenómeno; bajo este contexto se han desarrollado una serie de metodologías 
aplicadas, basadas en algunos casos en términos probabilísticos y en otros de forma determinista, 
este último incluye la mayor cantidad de variables propias del elemento a estudiar, proceso de 
cálculo que se ha vuelto más flexible con el desarrollo tecnológico que actualmente se dispone, ya 
que existen paquetes informáticos que contienen la mayor parte de las metodologías de cálculo de 
taludes existentes, presentan resultados conjuntos, permiten comparar un resultado con otro, 
facilitan la toma de decisiones y en especial generan un ahorro de tiempo y recursos.  
Para el caso del proyecto hidroeléctrico Caluma Pasagua se ha diseñado los taludes en función de la 
información disponible, así como del tipo de materiales sobre el que se implantarían las obras 
diseñadas. 
Para el análisis de estabilidad de taludes se ha utilizado el software GEOSLOPE 2007  el mismo 
que facilita los cálculos matemáticos, obteniendo resultados casi instantáneos para cada análisis, 
para el proyecto se realizó el análisis en el mencionado software realizando las interacciones 
máximas posibles con la finalidad de obtener resultados confiables, a la vez y paralelamente a este 
análisis de incluyo los factores símicos que por la ubicación del proyecto, corresponde a 0.3g; este 
valor se incluyó en el análisis  de estabilidad. 
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4.2.2.5 Análisis de Estabilidad de Taludes para las obras de Conducción  
La estabilidad de taludes es definida usualmente en términos determinísticos, a través de un factor 
de seguridad (FS). La elección del método de análisis más adecuado es un aspecto relevante a ser 
considerado, siendo función tanto de la importancia de la obra, cuanto de la calidad de los datos 
disponibles. En casos de taludes naturales, el análisis de la estabilidad puede hacer uso también de 
técnicas probabilísticas, considerando que la elección de los parámetros más relevantes está 
inevitablemente sujeta a incertidumbres. Así, el cálculo de la seguridad de un talud incluye errores 
y /o imprecisiones que son relativos no sólo a los parámetros relevantes al problema, sino también 
al método de análisis adoptado. (Morales 2007). 
Se ha establecido de acuerdo a las características del material presente en el lugar de estudio como 
talud de corte  H: 1 V: 4, se ha simulado estos taludes para diferentes alturas obteniendo los 
diferentes factores de seguridad que abajo se indican. 
Para determinar el Factor de Seguridad, por la alta confiabilidad que tiene, se siguió el  dos 
métodos aproximado y uno preciso enmarcados en el análisis de estabilidad de taludes por el 
método de  dovelas el primero es el método de Morgenstern y Price, que  toma en cuenta la 
división del talud en dovelas y una superficie de rotura no circular, la aplicabilidad de esta 
metodología requiere un proceso muy laborioso por lo que se aplica software de cálculo 
especializado en esta caso GEOSLOPE 2007, la validación de estos  resultados se realizó aplicando 
una metodología adicional  de aproximación que permitió comparar los resultados (metodología de 
Bishop simplificado y Janbú), por requerimiento práctico se omite las explicaciones teóricas de 
estas metodologías, dejando en la parte de bibliografía artículos que pueden servir de guía teórica, 
que permitirían profundizar la fundamentación teórica de estos método se calculó de taludes.  
Es necesario aclarar que el software bajo el cual se está trabajando, incluye estas metodologías 
antes descritas por lo que  se ha condensado los resultados en las tablas abajo indicadas de factores  
 
 
 
 
 
 
Ilustración 4-5 Secciones de Talud Abs 0+40 hasta 0+120  
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de seguridad obtenidas para cada talud y cada abscisa los perfiles longitudinales de varias abscisas 
pueden ser  
En el apartado anterior se detallan las características geomecánicas del suelo a ser analizado, las 
mismas que se han resumido en la tabla 7.4 y que servirán de punto de partida para el análisis de la 
estabilidad de taludes.  
SITIO 
PESO UNITARIO 
Kg/cm3 
COHESION 
Ton/m2 
ANGULO DE 
FRICCION 
Conducción  0.17 4 30 
 
Tabla 4.2 Características geomecánicas del Subsuelo para el proyecto Caluma Pasagua 
La conducción tiene una longitud de 732.9 m la misma que cruza sobre terrenos cuaternarios  que 
básicamente son potentes depósitos coluviales cuya composición principal hasta los 6 m es limo 
arcillosos de alta y baja plasticidad; la cimentación de esta obra se realizaría sobre estos depósitos, 
por lo que los taludes de corte se desarrollarían sobre este tipo de unidad geológica-geotécnica, 
razón por la que para el análisis de estabilidad de taludes se considera como datos fundamentales al 
peso unitario, cohesión y ángulo de fricción, expuestos en la tabla 7.4, información que fue 
complementada con la definición geométrica específica de perfiles perpendiculares a lo largo de la 
conducción (ver planos PHCP GEO 12 -20). 
Complementariamente, en la evaluación de la estabilidad de taludes se incluyó cargas símicas 
considerando una aceleración horizontal de 0.3g, (tomado del código de la construcción 
ecuatoriano 2011), que corresponden a la zona símica del lugar de estudio, dato que permitió 
establecer el factor de seguridad pseudo estático. Los resultados indicados corresponden  valores de 
factor de seguridad crítico para cada caso 
De las abscisas de conducción 0+000 hasta la abscisa 0+120 se presenta una altura máxima de 
corte  de talud de 3.40 m, el diseño para este talud es 1H: 4V de acuerdo a las características del 
terreno, de la metodología planteada para evaluar la estabilidad de talud se obtuvo los siguientes 
factores de seguridad.  
TALUD 0+120 
MÉTODO DE ESTABILIDA DE  
TALUD 
FACTOR DE 
SEGURIDAD 
ESTÁTICO 
FACTOR DE 
SEGURIDAD 
PSEUESTÁTICO 
Morgentern- Price 3,825 2,363 
Bishop Simplificado 3,812 2,362 
Janbú 3,949 2,373 
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PROMEDIO 3,862 2,366 
Tabla 4.3 Factor de Seguridad para el talud de la Abscisa 0+120 
 
 
  
 
 
 
En la abscisa 0+160 la altura de corte es mayor, adicionalmente por la capa de suelo orgánico 
superficial que encuentra en ese lugar de estudio, se evaluó el talud a 2H: 2V en la parte superior, 
con lo que se evitarían posibles roturas de pie talud, obteniéndose los siguientes factores de 
seguridad; los valores indicados corresponden al factor de seguridad crítico arrojado por el 
programa, de las múltiples interacciones efectuadas para el cálculo a continuación se muestra un 
ejemplo de los resultados obtenidos para una sección: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ilustración 4-6 Diseño de talud y Tipo de Rotura  abscisa 0+120 
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TALUD 0+160 
MÉTODO DE ESTABILIDA 
DE  
TALUD 
FACTOR DE 
SEGURIDAD 
ESTÁTICO 
FACTOR DE 
SEGURIDAD 
PSEUESTÁTICO 
Morgentern- Price 2,698 1,649 
Bishop Simplificado 2,681 1,649 
Janbú 2,742 1,641 
PROMEDIO 2,707 1,646 
Tabla 4.4 Factor de Seguridad para el talud de la Abscisa 0+160 
 
Ilustración 4-7 Factor de Seguridad Critico software GEOSLOPE 
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La altura de corte para el talud en la abscisa 0+240 se incrementa, por lo que es necesario tender el 
talud a 2H: 2V en la parte superior, el tramo inferior se cortaría a un talud 1H: 4V, bajo este diseño 
se evalúa el factor de seguridad obteniéndose los siguientes resultados para factores de seguridad 
estático y pseudo estático. 
 
TALUD 0+240 
MÉTODO DE ESTABILIDA 
DE  
TALUD 
FACTOR DE 
SEGURIDAD 
ESTÁTICO 
FACTOR DE 
SEGURIDAD 
PSEUESTÁTICO 
Morgentern- Price 2,289 1,438 
Bishop Simplificado 2,28 1,441 
Janbú 2,289 1,431 
PROMEDIO 2,286 1,437 
 
 
Tabla 4.5 Factor de Seguridad para el talud de la Abscisa 0+240 
 
Ilustración 4-8  Diseño de talud y Tipo de Rotura  abscisa 0+160 
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Seguidamente se realizó la evaluación de los taludes desde las abscisas 0+280 hasta la 0+600  
tomando datos geotécnicos más representativos de este tramo y evaluando el factor de seguridad 
respectivo; estos por la altura que presentan se recomiendan construirlos con una berma de 1.25 m 
de ancho a 5 m del pie del talud, se complementa el talud se desarrollando un corte 1H: 4V, los 
resultados de la evaluación de los dos taludes en este intervalo de abscisas, se presentan a 
continuación. 
 
TALUD 0+280 
MÉTODO DE ESTABILIDA 
DE  
TALUD 
FACTOR DE 
SEGURIDAD 
ESTÁTICO 
FACTOR DE 
SEGURIDAD 
PSEUESTÁTICO 
Morgentern- Price 2,119 1,334 
Bishop Simplificado 2,113 1,342 
Janbú  2,149 1,305 
PROMEDIO  2,127 1,327 
 
 
Tabla 4.6 Factor de Seguridad para el talud de la Abscisa 0+280  
Ilustración 4-9 Diseño de talud y Tipo de Rotura  abscisa 0+240 
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TALUD 0+600 
MÉTODO DE ESTABILIDA 
DE  
TALUD 
FACTOR DE 
SEGURIDAD 
ESTÁTICO 
FACTOR DE 
SEGURIDAD 
PSEUESTÁTICO 
Morgentern- Price 1,812 1,27 
Bishop Simplificado 1,82 1,264 
Janbú  1,878 1,11 
PROMEDIO  1,837 1,215 
 
 
 
Tabla 4.7 Factor de Seguridad para el talud de la Abscisa 0+600 
 
Ilustración 4-10 Diseño de talud y Tipo de Rotura  abscisa 0+280 
Ilustración 4-11 Diseño de talud y Tipo de Rotura  abscisa 0+600 
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4.2.3 Túnel de Conducción 
La propuesta de conducción del Proyecto Hidroeléctrico Caluma incluye, el diseño de un túnel el 
mismo que llevara el caudal necesario para la generación de energía eléctrica, el túnel tiene una 
longitud de 903 m, para el efecto y caracterización del mismo se ha evaluado con observaciones 
directas en el lugar de estudio e indirectas como es el caso de las tomografías eléctricas realizadas 
en el sitio. 
La litología que conforma la mayor parte del trazado del túnel corresponde a rocas volcanoclásticas 
de coloración gris oscura de la formación Macuchi, en las cotas más altas se identificó las mismas 
rocas volcanoclásticas pero con un alto grado de silicificación de coloración verdosa por la 
presencia de minerales de alteración como son las cloritas y epidotas, la silicificación observada 
correspondería al enriquecimiento por parte de los cuerpos intrusivos ubicados cerca, del lugar de 
estudio y reportados en las hojas geológicas que corresponden al lugar de estudio. 
Bajo estas características litológicas se utilizó la clasificación de Bieniawski (1976),   para 
determinar el tipo de roca y clasificarla estructuralmente con la finalidad de aproximar al diseño 
estructural del túnel. 
En algunos abscisas sobre la abscisa 1+250 arrojó resultados de roca tipo III las características 
morfológicas del lugar siguieren la presencia de una falla por este abscisado 
El perfil geoeléctrico realizado en el lugar de estudio corrobora lo observado en el campo, rocas 
medianamente fracturadas en la parte superior con una resistividad media alta y rocas muy 
resistivas en la parte inferior; sería sobre estas, en las cuales iría el túnel, se identifica en las 
tomografías  una posible zonas de fallamiento  o zonas inestables; más lo  observado en el campo 
posibilita una zona de falla que ha quedado documentado en el plano PHCP GEO 18; Las 
tomografías eléctricas realizadas en el lugar de estudio corroboran que se trata de una roca no muy 
fracturada en la parte superior y una más compacta en la parte inferior que sería esta por donde 
pase el túnel  
En los siguientes apartados se incluye un análisis a detalle del túnel de conducción, los parámetros 
geomecánicos del macizo rocoso, la hidrogeología, tipo de sostenimiento entre otros factores. 
4.2.3.1 Diseño del Túnel de Conducción  
La obra de conducción tiene un túnel de 903 m de longitud, cuya caracterización geológica 
geotécnica resulta indispensable en el diseño de este tipo de obra, a ese efecto se ha utilizado todas 
las variables posibles e información disponible y se ha empleado metodologías acordes a las 
necesidades, parámetros que han permitido obtener resultados que se acercan a la realidad del 
proyecto, esperando que al momento de la construcción del túnel no se presenten mayores 
diferencias y que estas no concordancias se encuentren dentro de la precisión de este tipo de 
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investigación, por lo que se recomienda que las características geológicas, geotécnicas encontradas 
durante la construcción sean debidamente validadas y ampliadas con forme avanza el frente de 
excavación. 
El tramo de túnel de vía de acceso a la casa de máquinas, por ubicarse en la misma unidad 
estructural, se estima tendrá las mismas condiciones geotécnicas, razón por la que se asume un 
diseño similar al de la conducción. 
4.2.3.2 Caracterización geológica del túnel de Conducción  
En función del levantamiento geológico realizado en esta etapa, los materiales por los que 
atravesará el túnel corresponden a formaciones de origen volcánico, muy bien consolidados, su 
litología corresponde a rocas volcanoclásticas de coloración grisáceo; adicionalmente se observó 
andesitas con afinidad basáltica de coloración verdosa muy silicificadas, estas litologías 
corresponden a la formación Macuchi, en definitiva el túnel atravesará sobre rocas consolidadas, 
que al parecer no generarían mayores complicaciones en la construcción de; no obstante y en 
consideración que se existen discontinuidades estructurales (fallas), que se atravesarán durante la 
construcción del túnel, se recomienda tomar las medidas necesarias para estos casos, para  
garantizar la seguridad y estabilidad de la obra. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Sitio 
Portal de Entrada 
Túnel Conducción  
Sitio 
Portal de Salida 
Túnel Conducción  
 
Fotografía 4-8  Sitio Portal de Entrada 
 
Fotografía 4-9 Sitio Portal de salida 
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4.2.3.3 Criterio Para el diseño Geotécnico del túnel  
Para la clasificación geomecánica se seguirá la metodología expuesta anteriormente que es la 
clasificación RMR propuesta por Beniawski 1976-1989. 
De acuerdo al valor del RMR las rocas se clasifican en 5 categorías diferentes, cada una de ellas 
define los tipos de sostenimiento, el espaciamiento entre cerchas, establece criterios sobre forma y 
longitud de excavación, y el tiempo que esta puede pasar sin sostenimiento. 
Valoración RMR 100 a 81 80 a 61 60 a 41 40 a 21 Menor a 20 
Clasificación Nº I II III IV V 
Descripción  Roca muy buena Roca buena  Roca regular Roca mala Roca muy mala  
 
De existir materiales sueltos, poco cohesivos, el tratamiento debe ser puntual y especial; en algunos 
casos será necesario considerar las cualidades intrínsecas de cada material, depende del tipo de 
sostenimiento, del tipo de excavación y de la colocación del sostenimientos (cerchas y entibados 
continuos) con espaciamiento que pueden ir de 0,50 a 1 m.  
Presión Minera Sobre la cercha ( Carga Litostática)  
Los materiales en su estado natural se encuentran en un estado tensional de equilibrio, el mismo 
que está condicionado por la presión de las rocas suprayacentes. Durante la excavación, en las 
rocas circundantes se produce la destrucción de éste equilibrio y como resultado de esto alrededor 
de la excavación, las tensiones se redistribuyen y surgen fuerzas que en geomecánica se denomine 
presión minera. 
La presión minera, dependiendo de la calidad de la roca, en las excavaciones puede actuar sea por 
el techo, en forma lateral o por el piso. En el caso que nos concierne y tomando en consideración 
que la túnel atraviesa un material homogéneo con un grado de fortaleza  bastante regular y con baja 
humedad, la presión lateral es baja, por lo tanto para el cálculo de la presión minera en la 
excavación, consideraremos la presión minera que el terreno ejerce sobre el techo de la excavación, 
cuya expresión matemática se expresa de la siguiente forma:                               
𝜌 =
8
3
𝑎2
𝑓. 𝑚𝑣. 𝐿
         (𝑘𝑔𝑓) 
  𝑝: Presión minera sobre la cercha    (kgf) 
  a: Semi-ancho  de la excavación   (m.) 
  b:   Altura de la bóveda de destrucción  (m) 
  mv: Masa volumétrica de la roca  (kg/m3)  
   L: Longitud entre cerchas o marcos. 
f:   Coeficiente de fortaleza de la roca 
Tabla 4.8 Clasificación RMR Bieniawski 
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Los valores de Coeficiente de Fortaleza (f) de la roca propuesto por Protodyakonov constan en la 
tabla 4-9 que se indica a continuación: 
CATEGORIA  DESCRIPCION  f 
Excepcional Cuarcita, Basaltos y rocas de resistencia excepcional  20 
Alta resistencia Granito, areniscas silíceas y calizas muy competentes 15    10 
Resistencia Media 
Calizas, granito algo alterado y areniscas   8       6 
Areniscas medias y pizarras 5 
Lutitas, areniscas flojas y conglomerado friables 4 
Lutitas y esquistos, margas compactas  3 
Resistencia baja 
Calizas y Lutitas blandas, margas, areniscas friables, gravas y bolos 
cementados, morrenas  2 
Terrazas, lutitas fisuradas y rotas, gravas compactas y arcillas 
preconsolidadas 1,5 
Resistencia Muy Baja 
Arcillas y Gravas arcillosas 1 
Suelos vegetales, turbas y arenas húmedas  0,6 
Arenas y Gravas finas, derrubios  0,5 
Limos, loess, fangos etc. 0,3 
 
Tabla 4.9 Coeficiente de fortaleza (f) 
 
 
 Altura de la Bóveda de destrucción  
Este parámetro está directamente ligado a la presión minera sobre el techo de la excavación ya que 
según la hipótesis de Protodiakonov, la presión de las rocas sobre el techo se explica por la 
formación de la bóveda de equilibrio natural sobre la excavación (bóveda de destrucción), que por 
lo general tiene forma parabólica, y matemáticamente se expresa de la siguiente manera: 
 
𝒃 =
𝟐𝒂
𝒇
      (𝒎) 
 
    b:   Altura de la bóveda de destrucción o equilibrio 
  2a:   Ancho de la excavación por el techo   (m) 
    f:   Coeficiente de fortaleza de la roca  
4.2.3.4 Condiciones Hidrogeológicas  
De las visitas al campo realizadas  durante el levantamiento geológico del proyecto no se observó 
niveles de agua importantes, las quebradas que cruzan parte del eje del túnel se encontraban secas, 
esto esencialmente por encontrarse en plena etapa de verano, sin embargo del análisis de la 
tomografía eléctrica, que básicamente mide la resistividad de las rocas y el suelo, se observa 
sectores de baja resistividad que pueden ser zonas saturas de agua, que coinciden con los ejes de las 
quebradas que cruzan el túnel, lo que hace suponer que en aquellos sectores existe infiltración de 
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agua que debe tomarse en cuenta durante la excavación, razón por la que se ha planteado medidas 
de seguridad frente a este posible tipo de problema, la ubicación de estos sectores de posible 
infiltración  se delimitan en las abscisas 0+819 y 0+973, esto puede ser visualizado en el plano 
geológico geotécnico del túnel (Planos PHCP GEO 18, Perfil Geológico Geotécnico del Túnel de 
Conducción). 
 
 
4.2.3.5 Diseño de Portales de Entrada Y salida del Túnel de Conducción   
 Portal de Entrada  
El portal de entrada del túnel se encuentra en la abscisa 0+780.20, este se construirá sobre roca 
volcanoclásticas consolidada y en partes silicificadas, superficialmente no se aprecia un grado de 
meteorización o alteración considerable. 
En la fotografía 7.7 se muestra el sitio del portal de entrada de túnel, no se observa condiciones 
hidrogeológicas negativas, no existe zonas de filtraciones de agua o roca fisurada que puedan 
representar peligro para la construcción del mismo, sin embargo en la imagen de resistividad se 
muestra  una zona de baja resistividad que puede representar una zona saturada de agua, que en el 
peor de los casos podría representar una zona de falla.  
Ilustración 4-12 Relación Perfil Geológico con las líneas de Tomografía a lo largo del eje del Túnel 
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En el sitio se realizó la clasificación geomecánica de la roca obteniendo un valor RMR de 69 que 
corresponde a una roca de clase BUENA (ver Anexo 2.5  Clasificación geomecánica de la roca) la 
misma que no representaría inconvenientes a la hora de la construcción, posiblemente la dificultad 
que podría presentar es la caída de materiales en forma de planchas, esto debido al ligero 
buzamiento  que se encuentra la roca ( 310 /10 ), algo desfavorable en relación a la dirección del 
túnel, por consiguiente se recomienda colocar un emboquille con sostenimientos (cerchas cada 
0.50m 1.00m), y realizar el revestimiento definitivo con hormigón armado  de 350 Kg/cm 2, 0.25 
m de espesor, en los primeros 25 metros, esto con la finalidad de evitar la posible caída de material 
y mantener el equilibrio natural del terreno. En el diseño de los taludes se evaluó las condiciones de 
talud en roca, obteniéndose que el diseño óptimo para la estabilización de talud en el portal de 
entrada es del orden de 1H: 4V. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Portal de Salida 
El portal de salida del túnel se encuentra en la abscisa 1+623.80, este se construirá en el mismo 
material del portal de entrada, estaría compuesto por una roca volcanoclásticas compacta, la 
diferencia radica en que en este sitio la roca se encuentra un poco alterada y bajo una cubierta de 
suelo residual  y material coluvial, no se observó condiciones hidrogeológicas desfavorables ni 
fisuras de roca que impliquen filtraciones de agua; a este respecto la tomografía eléctrica tampoco 
muestra zonas de  baja resistividad; de acuerdo al recorrido de campo y a su análisis se determinó 
que existen dos zonas de roca, una superior que se trata de roca medianamente fracturada y una 
inferior mucho más compacta que sería por la cual pase la mayor parte del túnel, pero de la 
interpretación se obtiene que la zona del portal de salida correspondería a roca poco fracturada, 
motivo por el cual se recomienda dar el mismo tratamiento que al portan de entrada, realizar un 
Fotografía 4-10 Sitio del portal de entrada del Túnel de conducción 
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emboquille colocando cerchas cada 0.50 m a 1.0m  y un revestimiento definitivo de hormigón 
armado  de 350 Kg/cm2, de 0.25 m de espesor en los 25 m finales. .   
La clasificación geomecánica en el sitio, arrojó un resultado de RMR  de 65  lo que clasifica a la 
Roca como BUENA por sus condiciones, no se apreció un buzamiento relativo  en el macizo 
rocoso, la fotografía siguiente muestra el sitio donde saldría el túnel de conducción, las condiciones 
del terreno no permitieron observar un afloramiento en el cual se pueda tomar datos estructurales. 
El talud en  roca para este se analizó en acápite correspondiente al diseño de taludes,  obteniéndose 
que el diseño óptimo para el talud en roca es de 1H: 4V.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.2.3.6 Clasificación geomecánica del trazado del túnel  
Casi la totalidad del túnel atraviesa sobre roca muy bien consolidada que no representará 
inconvenientes constructivos, a excepción de unos tres cortos tramos que han sido analizados por 
separado y que necesitarán ser tratados de forma especial a la hora de la construcción; el primer 
intervalo se ubica al inicio del túnel donde se observa una zona de baja resistividad, que 
posiblemente se deba a la saturación de la capa de cobertura y que puede producir filtraciones en la 
abscisa 0+050 el siguiente se ubica en la abscisa de 0+819 hasta la 0+829, éste se trata de una zona 
de filtraciones de agua las que será necesario impermeabilizar, lo mismo sucede en las abscisas 
0+973 hasta la 0+983 esto se pudo determinar mediante la tomografía eléctrica y por interpretación 
de las fotografías aéreas se pudo identificar una posible zona de falla, la misma que se prolongó 
hasta el eje principal de túnel resultando una afectación en un tramo de aproximadamente 70 m,  en 
Fotografía 4-11 Sitio del portal de salida del Túnel de conducción 
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el que será necesario tomar las debidas medidas constructivas, este tramo se ubica de las abscisas 
1+067 hasta las abscisas 1+137. 
La clasificación geomecánica del material por el cual atravesaría el túnel arrojo valores de  RMR 
de 70, lo que clasifica a la roca como clase BUENA, las recomendaciones constructivas  para el 
trazado del túnel se encuentran en el siguiente apartado 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
En base a los resultados de las líneas de tomografía eléctrica se logró interpretar algunos detalles  
tomada  como las condiciones de las estructuras geológicas logrando identificar en las abscisas 
0+1250 una falla, que se prevé cruzará el túnel, además de posibles zonas de saturación de agua 
que pueden presentar problemas a la hora de la construcción, a continuación se indica la relación de 
perfil geológico línea de resistividad. 
4.2.3.7 Cargas para el sostenimiento del túnel  
Con el fin de diseñar el tipo de sostenimiento del túnel, la presente recomendación se basa en el 
estudio geológico - geotécnico; además se ha considerado como dimensiones del túnel 3 m de base 
por 3.45 m de altura, lo que da una sección de 9.38 m2, los parámetros recomendados se detallan 
en el siguiente Tabla. 4.11 
 
 
 
 
 
 
Fotografía 4-12 Eje de Túnel de conducción 
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TÚ 
NEL  
ABSCISA 
TIPO DE 
MATERIAL  
POR EL 
TECHO 
2a 
(m) 
POR EL 
TECHO 
2a 
(m) 
(f) admi m  kg/m3 (m) (Kgf) 
DE: A: 
Condu
cción  
0+72
0.80 
0+74
1,86 
Roca 
Volcanoclásti
cas 3,2 1,6 20 0,08 2800 2,5 1493 
0+74
1,86 
0+81
9,65 
Roca 
Volcanoclásti
cas 3,2 1,6 19 0,08 2800 0 0 
0+81
9,65 
0+82
9,65 
Roca 
Volcanoclásti
cas 3,2 1,6 16 0,10 2800 1 747 
0+82
9,65 
0+97
3,37 
Roca 
Volcanoclásti
cas 3,2 1,6 20 0,08 2800 0 0 
0+97
3,37 
0+93
8,37 
Roca 
Volcanoclásti
cas 3,2 1,6 16 0,10 2800 1 747 
0+93
8,37 
1+06
7,99 
Roca 
Volcanoclásti
cas 3,2 1,6 20 0,08 2800 0 0 
1+06
7,99 
1+13
1,86 
Roca 
Volcanoclásti
cas 3,2 1,6 15 0,11 2800 0,6 478 
1+13
1,86 
1+60
2,62 
Roca 
Volcanoclásti
cas 3,2 1,6 20 0,08 2800 0 0 
1+60
2,62 
1+62
3,80 
Roca 
Volcanoclásti
cas 3,2 1,6 17 0,09 2800 2,5 1757 
 
Tabla 4.10 Parámetros para Diseño de sostenimientos 
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Ilustración 4-13 Perfil geológico Geotécnico Túnel de Conducción Proyecto Hidroeléctrico Caluma Pasagua 
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4.2.3.8 Diseño de taludes de Portal de entrada y Salida del Túnel de Trasvase 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Para los taludes en el portal y entrada del túnel, por las características de la roca evaluada en el sitio de 
estudio, se recomienda realizarlos con 1H: 4V, como indica en la ilustración.4-14 
De los datos estructurales tomados a la entrada y salida del túnel, el buzamiento de los mismos no 
implica desestabilización de esas estructuras, sin embargo para la evaluación de los taludes de los 
portales de entrada y salida, se ha clasificado a la roca en función de las características geomecánicas 
establecidas por Beniawski, obteniéndose el siguiente resultado. 
CLASE II 
RMR 68 
DESCRIPCIÓN Buena 
ESTABILIDAD Estable 
ROTURAS Algunos Bloques, colocación de pernos de 
anclaje esporádicos 
TRATAMIENTO Una capa de hormigón lanzado de 3 cm. 
Tabla 4.11 Clasificación RMR para el talud en roca del portal de entrada y salida del Túnel de 
Conducción 
Ilustración 4-14 Diseño de talud  entrada de túnel principal 
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Esta metodología sugiere que el talud en este tipo de roca es  poco estable, sin embargo de las 
observaciones realizadas en el lugar de estudio será necesario colocar pernos de anclaje ocasionales y 
una capa de hormigón lanzado de 3 cm. para evitar posible caída de bloque, especialmente roturas en 
cuña, su construcción obligatoriamente deberá complementarse con cunetas de coronación y pie de 
talud, que cumplan la función de drenar el agua y evitar posibles infiltraciones de agua al talud que 
ocasionen inestabilidad en el mismo. 
 
4.2.4 Tanque de Carga  
El tanque de Carga se cimentará sobre rocas volcanoclásticas de coloración gris oscura, que de acuerdo 
a las características observadas en la salida de campo se presentan como grandes bloques de hasta 
varios metros, lo que hace pensar que este sitio corresponde al contacto entre la roca meteorizada y la 
roca sana. 
En lo que refiere a la roca; aquí se encuentra medianamente fracturada  no se observa grados de 
alteración en la roca, en el lugar se ha levantado una estación geomecánica (ver Anexo 2.3) que 
permitió definir las características geotécnicas de la roca, obteniendo resultados de buena 
En general las condiciones generales de estabilidad son regulares, no se observó sitios de 
deslizamiento, aunque tomando en cuenta el fracturamiento, la dimensión de los bloques y la 
pendiente, estos podrían desprenderse y caer sobre el tanque de carga por algún eventual sismo o 
intensas lluvias que provocaren tales fenómenos., en el plano de amenaza presentado al final se ha 
calificado como de amenaza alta al deslizamiento. 
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Junto al tanque de carga se construirá un canal de excedentes permitirá contralar la entrada de agua al 
tanque de carga de ahí radica su importancia; este canal se construirá sobre rocas volcanoclásticas de la 
unidad Macuchi, que infrayace a una capa de suelo orgánico de aproximadamente 2 m de espesor. Por 
la pendientes a la cual se ubica es necesario considera la posibilidad de caída de bloques por lo que es 
necesario prever este detalle en la construcción sobre todo para salvaguardar la integridad de los 
operarios, el sitio puede ser clasificado como  poco estable por las condiciones del terreno. 
Geotécnicamente la roca es clasificada como buena este valor extrapolando los datos de la estación 
geomecánica levantada en el sitio de portal de entrada del túnel  
4.2.5 Tubería de Presión 
La tubería de presión se cimentará sobre roca compacta y firme, las características de estabilidad son 
buenas, la tubería de presión tiene aproximadamente 135,25 metros de longitud, e irá sobre rocas 
volcanoclásticas de la formación Macuchi, durante la salida de campo se recorrió todo el trayecto y se 
confirmó que toda la longitud de la tubería de presión irá sobre roca firme, corroborado por la pared en 
la cascada  de aproximadamente 100 m de alto que se observa muy cercana a la tubería.  
 
Fotografía 4-13 Afloramiento de roca  sitio Tanque de Carga (UTM 702403E, 9824618E) 
 
 
 
99 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Casa de Máquinas  
La obra de casa de máquinas se cimentara sobre areniscas volcánicas de la unidad Macuchi, esta al 
parecer parece una transición de las rocas volcanoclásticas  de la misma unida y las mencionadas 
anteriormente, las rocas se presentan como rocas compactas , de dureza alta y muy silicificadas lo cual 
sugiere una estabilidad para las obras que allí se desarrollarán. 
En la margen izquierda se presenta un deposito coluvial reciente lo que da indicios que la zona puede 
estar expuesta a fenómenos de esta naturaleza.  
En General la zona puede ser categorizada como estable, los métodos de excavación a utilizarse serán 
con explosivos, eventualmente el uso de maquinaria.  
Para la  restitución de las aguas turbinadas al río, se construirá una obra de descarga  que se ubica en 
conjunto con la casa de máquinas, será la obra indispensable para la restitución de las aguas turbinadas 
al cauce normal del río, esta se desarrollará sobre  rocas volcanoclásticas de la unidad Macuchi,  que 
son evidenciadas en el cauce del Río, actualmente en superficie se observa un depósito coluvial de 
matriz limo arcillosa de coloración  marrón, de acuerdo a la travesía en la quebrada cercan a la 
ubicación de esta obra se comprobó que el depósito coluvial  tiene una potencia entre 5 y 6 m en la 
Fotografía 4-14 Cascada cerca de tubería de presión; pared de roca de aproximadamente  60 m de 
altura  (UTM 70296E, 9824628S) 
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parte más cercana al río , La fotografía muestra la potencia del depósito coluvial en el sitio de casa de 
máquinas, de acuerdo al análisis  hidráulico en el diseño se prevé que  el agua no saldrá con mayores 
velocidades que provoquen socavamiento en la salida de la obra. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.2.6 Vías 
La construcción de vías en su mayor parte se asentará sobre rocas volcanoclásticas de la unidad 
Macuchi presentes en toda el área de estudio, en la parte inferior a la cota del rio escaleras la roca se 
presenta como roca masiva, ya en cotas más altas la roca se encuentra con un mediano fracturamiento, 
que no incidiría  cuantitativamente en la construcción de la carretera. Sin embargo existirán ciertos 
tramos de coluviones antiguos que deben considerarse como inestables.  
4.3 AMENAZAS NATURALES Y ANTRÓPICAS  
4.3.1 Fenómenos de Remoción en masa 
Si bien los movimientos en masa no son amenazas naturales, sino una consecuencia de estas, estos 
fenómenos son considerados como el principal peligro presente en la zona de influencia del proyecto 
Hidroeléctrico Caluma Pasagua, debido a su compleja morfología y la presencia de suelos poco 
desarrollados, de baja consolidación, fácilmente saturables, depositados sobre rocas volcánicas masivas 
que forman pendientes que varían entre 25% a 75%, esto configura un ambiente propicio para los 
derrumbes, deslizamientos, flujos, etc. 
Por otra parte, el alto grado de tetanismo que ha afectado a la zona ha producido un fracturamiento 
intenso en las formaciones rocosas (Unidades Arrayanes y Macuchi), que afloran en el área del 
Fotografía 4-15 Depósito Coluvial Casa de Máquinas 
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proyecto y que en ciertos sectores forman pendientes escarpadas, facilitando  el desprendimiento  y 
caída de bloques y deslizamientos de tierra,  
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.3.2 Amenaza  Sísmica  
Dentro del nuevo Código de la construcción Ecuatoriana año 2012, se realiza a una nueva zonificación 
sísmica del territorio nacional en donde se lo clasifica al área del proyecto ubicada en el cantón Caluma 
como zona sísmica III, con un valor de aceleración (Z) de 0.3 g, que se lo cataloga como peligro 
sísmico alto  Ver ilustración. 4-15.  
 
 
Fotografía 4-16 Derrumbe Vía Caluma – Pasagua 
 
Fotografía 4-17 Deslizamiento dentro del área del proyecto 
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La principal estructura cercana al proyecto es la falla geológica de Chimbo, ubicada unos 40 Km. al E., 
en donde se reportan sismos con magnitudes de 7 a 8. En la zona  de influencia del proyecto, los 
sismos de mayor magnitud reportados están en la escala 6, según mapa de sismicidad histórica 
elaborado por la Politécnica Nacional en un histórico hasta el año 1990, ver ilustración N. 4-16. 
Ilustración 4-15 Mapa para Diseño Sísmico  Fuente: Norma Ecuatoriana de la Construcción) 
 
ZONA DE 
ESTUDIO 
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Según reporte actualizado del Instituto Geofísico de la EPN, en los últimos años en la zona del 
proyecto no ha existido una actividad sísmica destacable, se reporta un sismo de magnitud 4, cercano a 
la zona. Ver ilustración  N. 4-17. 
 
 
 
 
 
 
 
ZONA DE 
ESTUDIO 
Ilustración 4-16 Zonificación sísmica (Fuente EPN) 
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4.3.3 Volcánica 
Por su ubicación geográfica, en el estribo Oeste de la cordillera Occidental, caluma y la zona del 
proyecto se encuentran fuera del área de influencia directa de los volcanes activos del centro sur del 
país (Tungurahua y Sangay), ver ilustración N.4-18. Bajo estas circunstancias, el riesgo asociado al 
vulcanismo en el proyecto hidroeléctrico Caluma Pasagua es bajo, cuyos efectos eventuales seria la 
caída de ceniza y con menor probabilidad la presencia de flujos piroclásticos.  
 
 
ZONA DE 
ESTUDIO 
Ilustración 4-17 Sismos Recientes (Fuente (http://www.igepn.edu.ec/)) 
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4.3.4 Antrópica 
Uno de los riesgos generados por el hombre y que se manifiesta fuertemente en el Cantón es el que 
tiene que ver con la incorrecta utilización de los recursos naturales, nos referimos a la erosión, 
fenómeno que puede ser causado por factores naturales como el agua y el viento, pero que 
evidentemente es potenciado por la expansión de la frontera agrícola - pecuaria y la deforestación 
indiscriminada como se aprecia en la fotografía 4-18. 
 
 
 
 
 
ZONA DE 
ESTUDIO 
Ilustración 4-18  Estado de los volcanes (Fuente EPN (http://www.igepn.edu.ec/)) 
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                                  Fotografía 4-18  Expansión de la frontera agrícola 
 
4.3.5 Hidrometereológicas 
Dentro de los fenómenos Hidrometereológicas, se los encasilla a las inundaciones y también  los 
movimientos de masas como consecuencia de sobresaturación del terreno y desequilibrio de las fuerzas 
estabilizantes. 
El Riesgo de inundaciones dentro del área de estudio es puntual y está supeditado a zonas bajas o 
planas,  en esta caso,  el sector más vulnerable es la terraza aluvial en donde se ubica la población de 
Pasagua, en esta área el río escaleras ha tenido variaciones de su cauce y ha depositado sedimentos 
fluviales que conforman un terraza plana inundable en crecidas extremas. Ver ilustraciones 4-19 y 4-20 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fotografía 4-19 Zona de terraza Inundable en el sector de Pasagua (UTM 
703713E, 9825418S) 
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Fotografía 4-20 Zona de terraza inundable en el sector de Pasagua (UTM 703591E, 9825313S) 
Esta amenaza será estudiarla con mayor detalle para la obra de toma, pues esta se encuentra en una 
zona de inundación. 
4.4 MÉTODOS DE CONSTRUCCIÓN 
4.4.1 Captación  
La captación se construirá sobre un antiguo depósito coluvial que sobreyace a depósitos de origen 
aluvial, de acuerdo a las investigaciones realizadas, la remoción de este tipo de materiales se las podrá 
realizar con maquinaria, ya que se trata de materiales sueltos y   eventuales bloques de roca que 
podrían ser removidos con maquinaria; no se prevé el uso de explosivos. 
4.4.2 Canal de Conducción  
La captación tiene una longitud de 732.9 m desde  el sitio de captación, la que se implantaría sobre  
potentes  depósitos coluviales de edad reciente, la parte final de la conducción en canal abierto se 
asentaría sobre depósitos de roca volcanoclásticas muy fracturada; la evidencia muestra fragmentos de 
roca que van desde centimétricos a métricos, para el primer caso la excavación puede ser mecanizada, 
en el segundo caso será necesario el uso de explosivos para remover y fracturar el material y luego 
proceder con una excavación mecanizada. 
En lo referente a los taludes de corte, quedó demostrado que el diseño de talud propuesto cumple con el 
factor de estabilidad requerido, sin embargo con la finalidad de garantizar su seguridad, será necesario 
aplicar medidas complementarias, como son la construcción de cunetas de coronamiento y de pie del 
talud; un tratamiento similar se deberá dar para el caso de disponer la colocación de bermas; estos 
sistemas de drenaje permitirán canalizar el agua e impedir infiltraciones al talud que podrían formar 
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planos de deslizamiento que puedan causar daños a la obra futura; se deberá completar estas medidas 
revegetando las áreas afectadas con siembra de especies vegetales nativas, esto a más de generar una 
recuperación paisajística, ayudaría a la estabilidad del talud previniendo de los efectos generados por la 
erosión hídrica. 
De las abscisas 0+00 hasta las abscisas hasta las abscisas 0+550 se tiene un material suelto sin 
presencia de estratos rocosos, en este tramo será necesario utilizar maquinaria para remover el material 
hasta llegar a los niveles de cimentación del canal; a partir de la 0+550 se tiene un sector donde el 
predomino es de material coluvial, pero con presencia de materiales rocosos, en este tramo será 
necesario utilizar explosivos para el fracturamiento y posterior remoción del material rocoso, ya que se 
presenta bloques de tamaños métricos, alternado con la presencia del depósito coluvial, donde será 
necesario utilizar maquinaria y eventualmente explosivos, esta condición se extiende hasta la abscisas 
0+650, de aquí hasta el portal de entrada del túnel será necesario incrementar el usos de explosivos ya 
que se cruzará un estrato eminentemente rocoso, pero poco consolidado.   
4.4.3 Túnel de Conducción  
En el portal de entrada de acuerdo a la clasificación RMR, la excavación debe realizarse a sección 
completa, con avances de 1 a 1,5 m, será necesario colocar pernos de anclaje en la clave con longitudes 
de 2 a 3 m( el geólogo debe validar en campo durante la excavación) y con una separación de 2 a 2.5 
m, eventualmente se requeriría colocar malla electrosoldada; para los primeros 25 metros de túnel se 
recomienda  que durante la construcción se realice el emboquillado desde la abscisa 0+000, las cerchas 
deben colocarse cada 0.50 m. a 1.0 m, inmediatamente debe revestirse el túnel con hormigón armado 
de 20 Kg/cm2 y 25 cm de espesor, esto con la finalidad de mantener el equilibrio natural del terreno y 
pasar la zona inicial de baja resistividad  (ver Plano PHCP GEO 19 Perfil Geológico Geotécnico del 
Túnel de Conducción). 
Para el trazado general de túnel de acuerdo a la clasificación RMR, la excavación deberá realizarse en 
sección completa con avances de 1 a 1,5 m, eventualmente se deberá colocar pernos de anclaje 
localmente en la clave con longitudes de 3 a 4 metros  y separación de 2 a 2.5 m; adicionalmente, 
durante la construcción para requerimiento de impermeabilización, se deberá prever hormigón lanzado 
de 5cm espesor en los sectores y tramos que a criterio del ingeniero geólogo lo establezca.  | 
Para el portal de salida se recomienda de acuerdo a la clasificación RMR avances de excavación entre 
1 a 1,5 m, completar el sostenimiento en los 20 m finales en forma similar a la entrada, adicional 
colocar pernos de anclaje con longitudes de hasta 5 m, con separaciones de 1,5 a 2 m en la clave y 
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hastiales; para impermeabilización complementar con hormigón lanzado de 5 a 10 cm en la clave y 3 
cm en los hastiales. 
Para el sector señalado como de posible falla se recomienda de acuerdo a la clasificación RMR avances 
de excavación de no más de 1 m, con sostenimiento inmediato y completo en menos a 10 m del frente, 
colocar pernos de anclaje sistemáticos de hasta 5 m de longitud, con separaciones de 1 a 1.5 m en la 
clave y hastiales, colocar malla electrosoldada y hormigón lanzado de 10 a 15 cm en la clave y 10 cm 
en los hastiales.  
4.4.4 Taque de Carga  
La construcción del tanque de carga se realizara sobre roca fracturada de la unidad Macuchi, los 
medios de remoción de material serán por medio de explosivo y medios mecánicos. 
La construcción de la obra de descarga se realizará de forma combinada; manual y  uso de explosivos,  
para remover el material por la pendiente a la que se encuentra será difícil la entrada de maquinaria 
para desalojo de material por lo que para este fin, el desalojo deberá en su mayor parte realizarse  de 
manera manual. 
4.4.5 Tubería de Presión  
De acuerdo al recorrido de campo se observó que la tubería de presión se cimentará sobre roca 
volcanoclásticas compacta en la parte inferior y medianamente fracturada en la parte  superior, por lo 
que para la excavación será necesario la utilización de explosivos para la remoción del material rocoso, 
es necesario señalar que en el sitio superficialmente se encuentra una capa de hasta 1,25 m de espesor 
de material limoso, suelo residual que puede ser removido de forma manual o utilizando maquinarias, 
se recomienda ejecutar la excavación de arriba hacia abajo.  
4.4.6 Casa de Máquinas  
La casa de máquinas se recomienda construir sobre roca, para lo que se debe  remover la sobrecarga de 
material coluvial de pie de talud  la remoción de este tipo de materiales se la podrá realizar de forma 
manual o a máquina hasta encontrar el basamento rocoso de origen volcánico (Areniscas Volcánicas o 
andesitas)  que deberán ser removidas con  maquinaria uso moderado  Con la cimentación sobre roca 
de la estructura se garantiza la estabilidad y seguridad de la obra.  
La  remoción de materiales para la construcción se lo podrá realizar con maquinaria, eventualmente se 
deberá utilizar explosivos para remover el material rocoso, que en algunos sitios se presenta 
fuertemente meteorizados. 
 
 
110 
 
4.5 VOLÚMENES DE EXCAVACIÓN  
4.5.1 Captación 
Con los diseños e información geotécnica que se dispone, se procedió a estimar los volúmenes de obra, 
esto se realizó generando perfiles topográficos transversales a las obras, los que permitieron calcular el 
área de la sección, que multiplicados por la longitud de los tramos evaluados se determinaron los 
volúmenes de obra; para la conducción se realizaron secciones cada 40 m que permitieron obtener los 
siguientes volúmenes de excavación para plataforma, no incluye las cantidades de obra para el cajero 
del canal. 
ABSCISA 
TIPO DE 
MATERIAL  
LONGITUD 
CONDUCCIÓN   
(m) 
SECCIÓN 
DE 
CONDUCCIÓN  
(m2) 
VOLÚMEN 
DE 
EXCAVACIÓN 
(m3) 
DE: A: 
0+000 0+040 Estrato Limo arcilloso 40 24,75 990 
0+040 0+080 Estrato Limo arcilloso 40 8,32 332,8 
0+080 0+120 Estrato Limo arcilloso 40 30,61 1224,4 
0+120 0+160 Estrato Limo arcilloso 40 66,82 2672,8 
0+160 0+200 Estrato Limo arcilloso 40 98,18 3927,2 
0+200 0+240 Estrato Limo arcilloso 40 81,12 3244,8 
0+240 0+280 Estrato Limo arcilloso 40 122,78 4911,2 
0+280 0+320 Estrato Limo arcilloso 40 68,43 2737,2 
0+320 0+360 Estrato Limo arcilloso 40 11,23 449,2 
0+360 0+400 Estrato Limo arcilloso 40 55,33 2213,2 
0+400 0+440 Estrato Limo arcilloso 40 22,82 912,8 
0+440 0+480 Estrato Limo arcilloso 40 63,48 2539,2 
0+480 0+520 Estrato Limo arcilloso 40 75,7 3028 
0+520 0+560 Estrato Limo arcilloso 40 55,89 2235,6 
0+560 0+600 Estrato Limo arcilloso 40 101,66 4066,4 
0+600 0+640 Estrato Limo arcilloso 40 57,96 2318,4 
0+640 0+680 Estrato Limo arcilloso 40 65,56 2622,4 
0+680 0+720 Estrato Limo arcilloso 40 53,6 2144 
     42569,6 
Tabla 4.12 Volúmenes de Obra Canal de Conducción 
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4.5.2 Túnel 
Para el cálculo de volumen de excavación del túnel se tomó una sección de 9.4 m2  considerando el 
diseño abovedado, con las siguientes dimensiones: base 3.00 m con una altura  de 3.45 m, radio de la 
bóveda 1.5 m, la siguiente tabla muestra las cantidades de obra.  
 
Tabla 4.13 Volumen de obra del túnel de conducción 
 
En las cantidades anteriormente indicadas no se contempla los rubros del canal de conducción. 
 
4.6 MATERIALES DE CONSTRUCCIÓN 
4.6.1 Escombreras 
Las excavaciones para la cimentación de las diferentes obras, construcción de canales y principalmente 
el túnel generarán un volumen considerable de escombros los cuales deben ser depositados en sitios 
seguros, que no presenten riesgos de flujos o migración, bajo estas consideraciones se ha seleccionado 
un área cercana y que tiene suficiente espacio para colocar de manera segura todo el volumen de 
material de excavación que es del orden de los 120.000 m3 y factores de seguridad en el estudio de 
Impacto Ambiental. 
4.6.2 Materiales de Construcción 
En el área cercana al proyecto no existen fuentes o canteras que puedan utilizarse para agregados para 
hormigones, por lo que se recomienda la utilización de los materiales que se explotan en las playas del 
río Cañas a 15 Km de Caluma, en la vía a Catarama. 
 
LONGITUD SECCIÓN VOLÚMEN DE VOLÚMEN VOLÚMEN
TÚNEL DEL TÚNEL EXCAVACIÓN
DE 
HORMIGÓN
DE 
HORMIGÓN
(m) (m2) (m) ARMADO LANZADO
DE: A: (m3) (m3)
0+720.80 0+741.86 Roca Volcanoclásticas II Muy Buena 21.06 9.4 198.0 24.219 0 14
0+741.86 0+819.65 Roca volcanoclásticas II Muy Buena 77.79 9.4 731.2 0 12
0+819.65 0+829.65 Roca volcanoclásticas III Media 10 9.4 94.0 0 2 10
0+829.65 0+973.37 Roca volcanoclásticas II Muy Buena 143.72 9.4 1,351.0 0 22
0+973.37 0+983.37 Roca volcanoclásticas III Media 10 9.4 94.0 0 2 7
0+983.37 1+067.99 Roca volcanoclásticas II Muy Buena 84.62 9.4 795.4 0 13
1+067.99 1+131.86 Roca volcanoclásticas IV Mala 63.87 9.4 600.4 73 64
1+131.86 1+602.62 Roca volcanoclásticas II Muy Buena 470.76 9.4 4,425.1 0 71
1+602.62 1+623.80 Roca volcanoclásticas II Muy Buena 21.18 9.4 199.1 24.357 0 14
TOTAL 8,488.2 122 120 109
CERCHAS 
METÁLICAS
ABSCISA
TIPO DE MATERIAL CALIDAD
CLASIFICA
CIÓN
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Fotografía 4-21 Cantera sobre Río Cañas 
 
Para material de sub-base de vías se recomienda el uso de la mina ubicada 7 Km de Pasagua. 
 
Fotografía 4-22 Material para Agregados cerca de Pasagua  
 
Para el uso de materiales granulares como arenas o limo. se podrá utilizar el material existente cerca al 
poblado de Pasagua, que básicamente se trata de la descomposición del material  
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CAPITULO V 
5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
 
5.1 CONCLUSIONES  
 
El Proyecto Hidroeléctrico Caluma Pasagua está enmarcado dentro del plan maestro de Electrificación 
impulsado por el Gobierno  y que lleva vigencia desde el 2009 hasta el 2020. 
Con el Proyecto Hidroeléctrico Caluma Pasagua se pretende generar 4.0 MW de energía; la que servirá 
para aumentar la matriz energética ecuatoriana. 
Los beneficiarios directos del generación hidroeléctrica serán las poblaciones aledañas al sector donde 
se implantará el proyecto estas son las poblaciones de Calumas y Pasagua. 
El proyecto hidroeléctrico Caluma Pasagua en infraestructura se compone de una captación, una 
conducción que incluye un túnel de 903 metros de longitud, un tanque de carga, una tubería de presión 
y una casa de máquinas adicionas una obra de descarga que retornará las aguas turbinadas, al cauce del 
río Escaleras. 
El área de estudio muestra una gran biodiversidad faunística  y de vegetación; el diseño del proyecto 
toma estas particularidades procurando generar el menor impacto ambiental posible. 
Estructuralmente no se observa fallamiento regional sobre el área donde se implantará el proyectó; la 
falla más cercana al proyecto es la falla inversa de Montalvo se ubica 7Km aproximadamente al 
proyecto no tendría influencia sobre el mismo. 
De la recopilación bibliográfica de la geología se estableció las siguientes unidades geológicas que 
afloran en el área de estudio: unidad Macuchi; unidad Arrayanes, Depósitos Coluviales e Intrusivos. 
La geomorfología del sector de estudio se enmarca en zonas bajas ubicadas donde será el sitio de 
captación del proyecto, cuyas pendientes oscilan entre el 0 y 5 %, zonas de relieve montañoso, que 
componen la mayor parte del sector con pendientes entre el 20 y 40 % y zonas de relieve abrupto con 
pendientes mayores al 75 %. 
En cuanto a la, metodología las técnicas utilizadas, para la elaboración del presente informe fueron de 
Observación, Análisis y Síntesis 
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Las investigaciones geológicas geotécnicas realizadas en el proyecto fueron 3 perforaciones a rotación, 
5 tomografías eléctricas; 3 en el sitio de captación y 2 el eje del túnel de conducción, calicatas y 
trincheras a lo largo del eje del trazado del proyecto, adicional algunos ensayos de laboratorio. 
De los resultados de las investigaciones geológicas geotécnicas se pudo establecer y en algunos casos 
estimar parámetros geotécnicos de suelo y roca, para  posteriormente calcular la capacidad portante de 
los suelos y el diseño de taludes. 
Del reconocimiento geológico de campo se estableció que el proyecto cruzará sobre 3 unidades 
litológicas puntuales; inicialmente sobre un deposito aluvial, donde se implantará la obra de captación, 
esto hasta la abscisa 0+60, luego se pasa a una potente capa de suelo orgánico que se extiende hasta la 
abscisa 0+600, de ahí se localiza un deposito coluvial, que prácticamente llega hasta la entrada del 
túnel, de aquí en adelante se tiene rocas volcanoclásticas de la unidad Macuchi con un fracturamiento 
medio; esto se observa hasta el sitio de casa de máquinas.  
Para el sitio de captación se estableció que el nivel de cimentación irá sobre depósitos aluviales en la 
cota 825. 
Para la obtención de los valores de capacidad de carga se empleó la metodología propuesta por Mayer 
Hoft y por Terzagui, de las cuales en promedios  para el sitio de captación es de 11.7 Ton/m2. 
Las condiciones hidrogeológicas para el sitio de captación se las puede considerar como buenas, esto 
en función de los resultados de perforación donde se estableció los niveles freáticos, los mismos que 
permitieron correlacionar con los niveles de cimentación. 
El canal de conducción se cimentará sobre suelos orgánicos consolidados y sobre un potente depósito 
coluvial muy consolidado eventualmente se encontrara fragmentos de roca, este último producto de la 
fracturación de la roca en los niveles más superficiales. 
De acuerdo a las cotas de conducción establecidas en diseño, se determinó que el canal iría a corte 
abierto y corte cerrado  por consiguiente se diseñó los taludes para la obra de conducción con los 
siguientes parámetros  
SITIO 
PESO UNITARIO 
Kg/cm3 
COHESION 
Ton/m2 
ANGULO DE 
FRICCION 
Conducción  0.17 4 30 
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La evaluación de estabilidad de taludes se la realizó utilizando el software GEOSLOPE 2007 
evaluando condiciones estáticas y pseudoestaticas obteniendo los siguientes factores de seguridad para 
las obras de conducción. 
TALUD 0+120 
MÉTODO DE ESTABILIDA 
DE  
TALUD 
FACTOR DE 
SEGURIDAD 
ESTÁTICO 
FACTOR DE 
SEGURIDAD 
PSEUESTÁTICO 
Morgentern- Price 3,825 2,363 
Bishop Simplificado 3,812 2,362 
Janbú 3,949 2,373 
PROMEDIO 3,862 2,366 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
TALUD 0+280 
MÉTODO DE ESTABILIDA 
DE  
TALUD 
FACTOR DE 
SEGURIDAD 
ESTÁTICO 
FACTOR DE 
SEGURIDAD 
PSEUESTÁTICO 
Morgentern- Price 2,119 1,334 
Bishop Simplificado 2,113 1,342 
Janbú 2,149 1,305 
PROMEDIO 2,127 1,327 
 
TALUD 0+160 
MÉTODO DE 
ESTABILIDA DE  
TALUD 
FACTOR DE 
SEGURIDAD 
ESTÁTICO 
FACTOR DE 
SEGURIDAD 
PSEUESTÁTICO 
Morgentern- Price 2,698 1,649 
Bishop Simplificado 2,681 1,649 
Janbú 2,742 1,641 
PROMEDIO 2,707 1,646 
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TALUD 0+600 
MÉTODO DE ESTABILIDA 
DE  
TALUD 
FACTOR DE 
SEGURIDAD 
ESTÁTICO 
FACTOR DE 
SEGURIDAD 
PSEUESTÁTICO 
Morgentern- Price 1,812 1,27 
Bishop Simplificado 1,82 1,264 
Janbú 1,878 1,11 
PROMEDIO 1,837 1,215 
 
Por la falta de investigaciones geológicas el diseño del túnel se basó en la clasificación geomecánica de 
Bieniawski y las recomendaciones constructivas que se hace, en función del RMR obtenido. 
De los levantamientos geomecánicos realizados se estable que la roca se encuentra en buenas 
condiciones  y que cualitativamente puede ser clasificada como BUENA. 
Sobre roca de clasificación BUENA según Bieniawski se desarrollará las obras de Tanque de Carga, 
Tubería de Presión y Obra de Descarga. 
En cuanto a las amenazas para el lugar de estudio se estableció que la mayor amenaza son los 
fenómenos de remoción en masa y los fenómenos hidrometereológicos  
Las amenazas por fenómenos de remoción en masa se ubican principalmente en zonas de relieves 
abruptos puntualmente en la carretera Caluma Pasagua, por las pendientes y el recorrido por la zona del 
proyecto no se identificó  amenaza por este tipo de fenómenos para el proyecto 
Las zonas bajas son susceptible de inundación, los sitios del proyecto que se encontrarían bajo esta 
amenaza son el sitio de captación y el sitio de casa de máquinas. 
La remoción de materiales para la construcción se realizará mediante la utilización de maquinarias en 
materiales como suelos y coluviales, para las zonas de roca se utilizará explosivos, donde sea posible 
se utilizará maquinaria para el retiro de materiales, caso contario se realizará de forma manual  
Los materiales de construcción se traerán de la mina más cercana que es la del río Cañas ubicado a 7 
Km de Pasagua. 
Del cálculo de volumen se estableció que para la conducción se removerá 42569 metros cúbicos de 
materia y para el túnel 8488 metros cúbicos de material. 
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5.2 RECOMENDACIONES 
 
Por el limitado número de investigaciones geológicas se recomienda evaluar el momento de la 
construcción los parámetros geomecánicos establecidos en el presente informe. 
Para el diseño de taludes se recomienda evaluar el ángulo  de fricción y cohesión interna para 
confirmar que los parámetros utilizados en diseño correspondan al material encontrado en la 
excavación 
El diseño del túnel únicamente ha basado su análisis en la clasificación geomecánica de Bieniawski por 
los que anterior a la construcción será necesario realizar una campaña de investigaciones que permitan 
establecer parámetros como: resistencia  de la matriz rocosa, resistencia la corte de las 
discontinuidades, deformabilidad del macizo rocoso, caudales y presión de agua 
Para la construcción del túnel de conducción, el geólogo de campo deberá ir verificando la calidad de 
la roca  in situ y establecer e incorporar medidas de sostenimiento, adicionales a las que se presenta en 
este trabajo  
 
 
 
118 
 
 
CAPITULO VI 
6 REFERENCIAS BIBLIOGRÁFICAS 
 
6.1 BIBLIOGRAFÍA  
 
 Aguilar, M. (2008). Caracterización geotécnica y estructural de la rampa de exploración y del túnel 
de drenaje, mina Chuquicamata. Universidad de Chile. 
 Andrade, B., Gavilanes, H. (2004). Introducción a la ingeniería de Túneles. Asociación de 
Ingenieros de Minas del Ecuador  
 Ayala, F. (1986).Manual de Taludes. Instituto Geológico y Minero de España.  
 Braja, M. (2001). Fundamentos de Ingeniería Geotécnica México. Editorial Thomson  
 Cambefort, H. (1975). Geotecnia para Ingenieros. Editores Técnicos Asociados S.A. 
 Casagrande, A. (1948). Classification and identification of soils, American Society of Civil. 
Engineers, Transaction, 113, 901-991. 
 Dávalos, P., Dávalos, H. (2008) Diseño Geotécnico de los túnel de desvió en la central 
hidroeléctrica el cajón estado de Nayarit, México DF. Instituto Politécnico Nacional. 
 Dimitri, P. (1998). Principios de Geotecnia para Ingenieros. Editorial Omega. 
 Gonzales de Vallejo, L. (2002). Ingeniería Geológica. Madrid .Editorial Pearson Educación 
 Hoek, E. and Brown, E. (1985). Excavaciones Subterráneas en Roca, México. Cap. 2, 3, 4  
Editorial Mac GRAW HILL 
 Macabril, G., María, E., Serrano, B. (2010). Caracterización geológica geotécnica e hidrológica de 
la cuenca alta a media del Río San Rafael con fines de ordenamiento urbanístico y mejoras. 
Universidad de Oriente Venezuela  
 Marcuzzi, J. (2009). Propuesta Metodológica para la caracterización geotécnica de los taludes 
rocosos del camino de acceso al cerro San Bernardo ciudad de Salta Argentina, 55 - 58 
 Pajuelo, V. (2007) Estudio de la Pequeña Central hidroeléctrica del Monzón. Pontificia 
Universidad Católica del Perú, Facultad de ciencias de la Ingeniería  
 Quevedo, L. (1975) Geología y Geotecnia en Proyecto Hidroeléctrico Toachi Pilatón Estudio de 
factibilidad para la construcción de la presa en Arco. Escuela Superior Politécnica del 
Litoral  
 
 
119 
 
 SPIKINGS, R. A., SEWARD, D, WINKLER, W., & RUIZ, G. M., (2000). Low-temperature 
thermochronology of the northern Cordillera Real, Ecuador: Tectonic insights from zircon 
and apatite fission track analysis. Tectonics,. 19. 649–668. 
 Torrijo, J., Cortes, J.(2012) Calculo Geotécnico de Cimentaciones. Editorial Académica Española 
 Vallejo, C. (2007), Evolución geodinámica de la Cordillera Occidental (Cretácico tardío-
Paleógeno) [Ph.D. thesis] Zürich, Switzerland, Institute of Geology, ETH Zürich, 208 
 Vásquez, M. (2010). Caracterización geotécnica del macizo rocoso contenido en el sector 
explotado del sinclinal La Jagua, Municipio la Jagua. Colombia. Universidad de Santander. 
 Zamora, P. (2007). Clasificaciones  geomecánicas del Macizo Rocoso y aplicaciones para el túnel 
de conducción del proyecto hidroeléctrico San Francisco. Escuela Politécnica Nacional  
 
6.2  WEBGRAFÍA  
 
 http://www.dspace.uce.edu.ec/   15/06/2013            22:00 
 http://www.dspace.espol.edu.ec/    18/06/2013        19:00 
 http://bibdigital.epn.edu.ec/      22/06/2013               16:00 
 http://geotecnia-sor.blogspot.com/ 28/06/2013         23:00 
 http://www.academia.edu    05/07/2013                    14:00 
 http://www.estudiosgeotecnicos.info 15/07/2013      18:00 
 www.itzamna.bnct.ipn.mx/.../TESIS%20ORIGINALDAVALOSPINEDA.pdf   20/08/2013                                                                         
17:00 
 http://esp.sika.com/          23/09/2013                                            15:00 
 http://dialnet.unirioja.es     10/10/2013                                          19:00 
 
 
 
120 
 
  CAPITULO VI 
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D-9: PHCP- GEO-09 PERFIL GEOLOGICO GEOTÉCNICO CAPTACIÓN  
D-10: PHCP- GEO-10 PERFIL GEOLÓGICO TÚNEL DE CONDUCCIÓN    
D-11: PHCP- GEO-11PERFIL GEOLÓGICO GEOTÉCNICO TUNEL  
D-12: PHCP- GEO-13 DISEÑO TALUDES PORTAL DE ENTRADA Y SALIDA TUNEL 
CONDUCCIÓN. 
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ANEXO A: Glosario de Términos  
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A 
Afloramiento: exposición de una roca o suelo en superficie; este término se usa también para designar 
los manantiales. 
 
Agregado: material granular relativamente inerte, como arena, grava, roca triturada utilizada en la 
industria de la construcción. Agregado fino es el material que pasa por el tamiz de 4.75 mm (#4). El 
agregado grueso queda retenido en el tamiz de 4.75 mm (#4) 
Alóctono (suelo): Suelos formados por materiales que han sido transportados  de regiones alejadas.  
Amenaza: Probabilidad de ocurrencia de un evento que cause daños materiales o pérdidas de vidas en 
un lugar y en un lapso determinado. 
Amenaza sísmica: Probabilidad de ocurrencia de eventos asociados con un sismo (movimientos de 
masa, rotura del terreno, fallas en superficie, deformación tectónica, inundaciones) que causen daños 
materiales o pérdidas de vidas en un lugar y en un lapso determinados. 
Angulo de fricción interna, φ (grados): ángulo entre el eje de esfuerzos normales y la tangente a la 
envolvente de Mohr en un punto que representa una condición dada de esfuerzo de ruptura de un 
material sólido. El ángulo de fricción interna de un suelo corresponde al ángulo cuya tangente es el 
coeficiente promedio de fricción entre las partículas de un suelo. 
Ángulo de reposo, α (grados): máximo ángulo sobre el plano horizontal en el que puede encontrarse 
un material sin deslizarse. Ángulo entre la horizontal y la máxima pendiente que toma un suelo en un 
proceso natural de acumulación, como el que ocurre en sotavento de las dunas o en la base de los 
depósitos de talud. En suelos granulares secos el efecto de la altura de la pendiente es despreciable. 
Arcilla: suelo fino granular, o la porción fino granular de un suelo que puede presentar un 
comportamiento plástico dentro de un intervalo de contenido de humedad más o menos amplio, y que 
tiene una considerable resistencia al corte cuando se seca al aire. Este término ha sido utilizado para 
designar el conjunto de partículas de un suelo menores de 2µm (5µmen algunos casos), pero existe 
suficiente evidencia que, desde el punto de vista de la ingeniería, las propiedades descritas en esta 
definición normalmente son más importantes que el solo tamaño de las partículas para la 
caracterización de los materiales arcillosos. Las propiedades de las arcillas dependen principalmente 
del tipo de minerales que las componen y de los cationes intercambiables que contienen. 
(Norma ASTM D653, Grim, 1962. 
Arenisca: roca sedimentaria formada a partir de un depósito de arena 
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B 
Basamento: complejo rocoso indiferenciado que se encuentra por debajo de las rocas o suelos de 
interés en un área. 
Brecha de falla: Conjunto de fragmentos de roca que se encuentra frecuentemente en las zonas de 
falla. El tamaño de los fragmentos puede variar en el intervalo de centímetros a decímetros. 
Bulón: barra de acero utilizada en trabajos de estabilización de taludes. 
 
C 
 
Calicata: término genérico para designar un sondeo o excavación exploratoria, normal-mente de poca 
profundidad. 
Capacidad admisible de soporte, qm.: valor máximo del esfuerzo de contacto aplicable al diseño y 
construcción de una cimentación. La capacidad admisible de sopor-te es sólo una fracción de la 
capacidad última de soporte, y se calcula aplicando a esta última un factor de seguridad apropiado. Los 
valores de factor de seguridad más corrientes se encuentran en el intervalo de 3 a 5. 
Capacidad última de soporte, qu: esfuerzo de contacto máximo que puede resistir una masa de suelo 
sin que se produzca un asentamiento catastrófico de la cimentación y de la estructura apoyada en ella, 
que corresponde al valor teórico de la capacidad máxima de soporte de un suelo. En el cálculo de la 
capacidad de soporte debe tenerse en cuenta la resistencia a la cizalladura del suelo al nivel de la 
cimentación y los asentamientos probables por efecto de consolidación 
Cementación: Proceso de consolidación de los materiales fragmentarios (bloques, gravas, arenas, 
limos, arcillas, etc.) por acción de un material más fino, o una solución al cual se le denomina matriz, y 
por un proceso inicial de diagénesis. 
Clasificación de Atterberg: La clasificación de los materiales detríticos en función del tamaño e 
partícula. Arcilla <0.002 mm. Limo 0.002-0.02 mm. Arena. 
Concreto lanzado: mezcla de grava, arena y cemento que se aplica en superficies inclinadas en forma 
de chorro impulsado por una bomba. Es llamado también concreto neumático. 
D 
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Deformación plástica: Cuando una roca o material se deforma por acción de un esfuerzo y al cesar el 
esfuerzo la roca o material alterado conserva su  deformación como las arcillas, argilitas, lutitas, 
pizarras, etc. 
Depósito coluvial: acumulación de material transportado y depositado por el agua de escorrentía. 
Normalmente estos depósitos están formados por arenas y gravas y se encuentran en las laderas y en 
las vaguadas de las corrientes efímeras. 
Depósito de talud o talud de escombros: Depósitos acumulados en la  base de una escarpa. Este 
material generalmente, es acarreado por acción de la  gravedad y algunas veces por acción de las 
corrientes de agua superficial. También se le denomina depósito de gravedad. 
Deslizamiento: término genérico que comprende una amplia variedad de procesos de erosión en masa 
que incluye el transporte pendiente abajo de masas de suelo y de roca. Normalmente el material 
removido se desplaza a lo largo de una superficie o de una zona restringida de cizalladura, y es 
precedido, acompañado y seguido de una deformación perceptible a lo largo de la superficie de 
deslizamiento y en el interior de la masa de suelo afectado por estos procesos. 
Diaclasa: plano de discontinuidad en un cuerpo rocoso, sin movimiento perceptible paralelo a la 
superficie de discontinuidad. 
Densidad relativa: Medida de la compactación de un suelo dada por la relación porcentual entre (a) la 
diferencia entre la relación de vacíos de un suelo no cohesivo en su estado más suelto y cualquier 
relación de vacíos del suelo compactado y (b) la diferencia entre las relaciones de vacíos en sus estados 
más suelto y más denso. (Normas ASTM D4253 yD4254) 
E 
Empuje activo: valor mínimo de la presión de tierras. La presión activa de tierras se presenta cuando 
se permite que una masa de suelo ceda hasta hacer que sea movilizada su resistencia interna a la 
cizalladura a lo largo de una superficie potencial de ruptura.  
 
Empuje pasivo: presión de una masa de suelo contra una estructura de contención cuando la estructura 
es desplazada en dirección de la masa de suelo. La presión pasiva de tierras se presenta cuando una 
masa de suelo es sometida a compresión hasta hacer que sea movilizada su resistencia interna a la 
cizalla-dura a lo largo de una superficie potencial de ruptura; en tales condiciones se alcanza el valor 
máximo de la presión de tierra. 
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Ensayo de compresión triaxial: Prueba de laboratorio en la que una muestra de suelo es sometida 
simultáneamente a un esfuerzo de confinamiento, o esfuerzo principal menor, σ3, y a un esfuerzo de 
compresión, o esfuerzo principal mayor σ1, tal que la muestra de suelo se rompa o se deforme más allá 
de un límite preestablecido. El ensayo se repite con diferentes niveles de esfuerzo y, a partir de los 
resultados de este ensayo, puede obtenerse los parámetros de resistencia al corte, cohesión y ángulo de 
fricción interna del suelo (Normas ASTM D2850 yD4767). 
Ensayo de penetración: procedimiento de exploración de suelos que consiste en hincar en el suelo 
una herramienta de dimensiones normalizadas y registrar el esfuerzo o la energía necesaria para 
avanzar una longitud determinada. (Normas ASTM D1558, D15856 y D3441) 
Ensayo de penetración estándar: procedimiento de exploración y de muestreo de suelos que consiste 
en hincar en el suelo un muestreador de tubo partido o una herramienta similar, mediante la aplicación 
de golpes de un martillo de 63.5 kg, que se deja caer desde una altura de 0.75 m. Como medida de la 
resistencia a la penetración se registra el número de golpes necesarios para penetrar una distancia de 
0.3 m. Este número, N, ha sido correlacionado con algunas propiedades relevantes del suelo, 
particularmente con sus parámetros de resistencia al corte, capacidad portante, densidad relativa, 
potencial de licuefacción, etc. (Norma ASTM D1586, Bowles, 1982, Seed, 1979). 
 
F 
Factor de seguridad: 1 Relación entre (a) la resistencia última de un material, (b) el esfuerzo 
admisible o de trabajo.2. Relación numérica entre(a) la capacidad teórica de soporte, (b) la capacidad 
admisible de soporte, o, alternativamente, el esfuerzo de contacto. 3. En estabilidad de laderas, relación 
entre (a) las fuerzas o momentos resistentes, y (b) las fuerzas o  momentos en una masa de suelo. 
G 
Geoforma: rasgo físico reconocible en la superficie de la tierra, con una forma propia característica. 
Las geoformas pueden tener una extensión tal que las haga asimilables a unidades geomorfológicas 
propiamente dichas como sería el caso de mesetas, valles, llanuras; es preferible reservar este término 
para rasgos individuales, identificables en cartografía a escalas entre 1:10 000 y 1:50 000, o menores, 
como escarpes, terrazas, conos volcánicos, taludes (s.s), abanicos aluviales, etc. 
Geotecnia: Ciencia que estudia los procesos geodinámicos externos y la aplicación de los métodos 
ingenieriles para su control con el objeto de que los efectos destructivos de estos procesos sean 
mínimos. 
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Grado de compactación: Relación de la compactación de un suelo respecto a la compactación 
máxima posible con un determinado procedimiento. Se puede medir mediante el porcentaje de 
compactación ola relación de compactación. Normas ASTM D698, D1557 y D5080). 
Granulometría: Tecnología que se encarga de dictar las normas correspondientes para determinar las 
dimensiones y las formas de los fragmentos de los materiales detríticos. 
H 
Humedad natural: Contenido de agua de un suelo o de una roca tal como  se encuentra en el terreno 
durante la operación de muestreo. 
I 
Índice de plasticidad, IP: Medida de la plasticidad de un suelo dado por el valor absoluto del 
intervalo de humedad en el que el suelo se comporta como un material plástico, numéricamente el 
índice de plasticidad es igual a la diferencia entre el límite líquido y el límite plástico 
L 
Límite elástico: Esfuerzo máximo del intervalo en el que un material presenta un comportamiento 
elástico. Punto en la curva esfuerzo/deformación donde ocurre la transición del comportamiento 
elástico al inelástico. 
Límites de Atterberg: conjunto de valores de los límites de retracción, plástico y líquido de un suelo. 
M 
Módulo de Young, E (L-2F-1): conocido también como módulo de elasticidad; relación entre el 
esfuerzo y la deformación lineal unitaria en el intervalo elástico de los materiales que se deforman de 
acuerdo con la ley de Hooke, al ser sometidos a fuerzas compresivas o de tracción. E=∆σ/∆ε. 
N 
N: expresión de la medida de la resistencia de los suelos a la penetración dada por el ensayo de 
penetración estándar. 
Nivel freático: Altura a la que se encuentra el agua en una perforación; posición de la superficie 
superior del agua en un acuífero. En los acuíferos libres, el nivel freático coincide con el nivel 
piezométrico. 
Normas ASTM: más frecuentemente utilizadas en la ingeniería de suelos. 
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P 
Permeabilidad K (L-2): Capacidad de una roca o de un suelo de permitir el paso de un fluido a través 
suyo. Medida de la relativa facilidad en que un fluido pasa a través de un material bajo una diferencia 
de presión dada. La permeabilidad es una característica del material, independiente de las propiedades 
físicas del fluido que pasa a través suyo, y es diferente del coeficiente de permeabilidad o 
conductividad hidráulica. 
R 
Resistencia a la penetración: carga unitaria requerida para hacer penetrar en el suelo una sonda o una 
herramienta a una velocidad constante de penetración 
Resistencia a la penetración estándar, N: número de golpes de un martillo de 63.5 kg, que se deja 
caer de una altura de 0.76m, requeridos para hacer penetrar 0.3m en el suelo un muestreador estándar. 
Resistencia al corte: Resistencia a la cizalladura 
S 
Suelos Gruesos: Son aquellos suelos donde más del 50% de las partículas pasan por el tamiz N°200. 
Para distinguir si la fracción fina  es de carácter limoso  o arcillosos  se emplea la siguiente figura que 
corresponde a la carta de plasticidad de Casa Grande. 
T 
Talud: 1. Superficie inclinada en una excavación o en una explanación. 2. Fragmentos de roca y de 
suelo, de cualquier tamaño y forma (normalmente angulares y gruesogranulares) derivados de y 
acumulados al pie de un escarpe o de una pendiente rocosa empinada sin intervención de agua en el 
proceso de transporte. También la acumulación de tales fragmentos de roca, considerados como una 
unidad y formados principalmente por la caída, deslizamiento y rodadura de fragmentos de roca. 
 
Z 
Zona estable: expresión utilizada para calificar el terreno donde es muy baja la probabilidad de 
movimientos de masa o erosión lineal intensa. Corresponden a terrenos con una factor de seguridad 
igual a, o mayor que, 1.5.  
Zona inestable: expresión utilizada para calificar el terreno donde la probabilidad de ocurrencia de 
movimientos de masa y erosión lineal intensa puede calificarse entre alta y muy alta. Corresponde a 
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terrenos con factores de seguridad iguales a, o menores que, 1.1. La construcción en ellos de obras de 
superficie y estructuras subterráneas someras es muy costosa y exige análisis geotécnicos detallados y 
diseños especiales, con altos factores de seguridad, que las hacen factibles sólo en condiciones muy 
particulares. 
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ANEXO B: Tabla de Ubicación de Investigaciones Geológicas 
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TIPO DE 
EXCAVACIÓN 
UBICACIÓN 
X Y PROF 
(m) 
OBRA 
CALICATA  C-1 ABSC 0+380 703491 9825204 2.50 CANAL 
TRINCHERA T-1 ABSC 0+180 703630 9825346 3.00 CANAL 
TRINCHERA T-2 ABSC 0+430 703457 9825167 3.00 CANAL 
TRINCHERA T-3 ABSC 0+540 703369 9825105 2.50 CANAL 
TRINCHERA T-4 ABSC 0+610 703301 9825086 2.50 CANAL 
TRINCHERA T-5 ABSC 0+640 703282 9825065 2.50 CANAL 
TRINCHERA T-6 ABSC 0+700 703284 9825007 2.50 CANAL 
TRINCHERA T-7 ABSC 0+760 703263 9824958 3.00 PORTAL ENTRADA 
TÚNEL 
TRINCHERA T-8 ABSC 1+800 703226 9824941 2.50 PORTAL SALIDA 
TÚNEL TANQUE DE 
PERFORACIONES 
A ROTACIÓN 
SPT UBICACIÓN OBRA 
COTA 
(msnm) 
PROFUNDI
DAD 
 (m) 
P-1  9825525N 703778E 
TOMA  
MARGEN 
DERECHA 
825 25.00 
P-2  9825478N 703771E 
TOMA 
MARGEN 
DERECHA 
825 28.00 
P-3  9825411N 703756E 
TOMA 
MARGEN 
IZQUIERDA 
823 24.00 
 SPT-1 Absc.   0+80  CANAL  6.00 
 SPT-2 Absc.   0+300  CANAL  3.00 
 SPT-3 Absc.   0+500  CANAL  3.00 
 SPT-3 Absc.   0+500  CANAL  3.00 
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TIPO DE 
EXCAVACIÓN 
UBICACIÓN 
X Y PROF 
(m) 
OBRA 
CARGA 
TRINCHERA T-9 ABSC 0+430 702190 9824661  TUBERÍA DE PRESIÓN 
TRINCHERA T-10 ABSC 0+430 70227 9824674  CASA DE MAQUINAS 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Nombre 
de línea 
Inicio de Línea Fin de línea 
Este Norte Este Norte 
Línea 1 703992.30 9825504.98 703686.78 9825386.83 
Línea 2 703823.53 9825436.17 703775.51 9825452.85 
Línea 3 703737.57 9825484 703917.85 9825541.42 
Línea 1 703257 9824968 702745 9824738 
Línea 2 702859 9824784 702594 9824668 
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ANEXO C Log De Perforación 
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COORDENADAS:     N:
DESCRIPCIÓN
REGISTRO GEOLÓGICO
JEFE DE CAMPO:
703.778,00
FECHA FINAL:
COTA ( msnm): 825,00
PROYECTO CENTRAL HIDROELECTRICA CALUMA - PASAGUA
           REGISTRO DE SONDEO SONDEO: P1 UBICACIÓN:
9.825.525,00 Vertical
12,30FECHA INICIO: 04-04-13 DIÁMETRO SONDEO (mm): 96,00 0,00 A:
PROFUNDIDAD( m): 25,00
DIÁMETRO NÚCLEO  (mm):
114,3
TERRAHIDRO
CAPTACION - CANAL (PASAGUA) 1 3
0.00 m hasta 11,00 m
ING. SUPERVISOR: N.A. DIÁMETRO NÚCLEO  (mm):
R
E
V
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A:
DIÁMETRO SONDEO (mm): 75,70 12,30 A: 25,00 88,90 11,00 m hasta 18,50 m.
A:
R
.Q
.D
.
E
S
P
A
C
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M
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O
M
E
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R
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A
C
IÓ
N
3
3 4
100-81 Excelente
60-41 Regular
RECUPERACIÓN  (%)
2 Ligeramente meteo. 80 - 612
PERMEABILIDAD (cm/ seg)
80-61
< 1.0 E-7
1.1 E-7  A 1.0 E-5
1.1 E-5  A 1.0 E-460 -41 M edio
1
RQD (%) ESPACIAM IENTO (mm)
5M uy bajo 1.1 E-2  A  1 E-
40 - 21 Bajo 4 1.1 E-4  A  1.0 E-2Altamente meteo.
1
Buena
M oderada 3 M edianamente meteo. 3
METEORIZACIÓN FLUJO DE RETORNO (%)
1 100 - 81 M uy altoRoca fresca
4Estrecho 4Baja
Completamente meteo. 5 20 -0 
40-21
Alto 2
3
20-0 M uy baja M uy estrecho 5
48 39
9 5 8
39
M uy amplio
Amplio 
continúa
5,00 m
ARCILLA LIMOSA (suelo vegetal)
Color café. Resistencia media, dilatancia 
lenta, tenacidad media, plasticidad 
media.
ALUVIAL
FRACCION FINA (MATRIZ 20 %): Arena color 
gris, de grano fino a medio, bien gradada. 
Dilatancia: muy rápida. Resistencia en seco: 
ninguna. Tenacidad: ninguna.
FRACCION GRUESA (GRAVAS Y BLOQUES 
80%): Color gris, con formas redondeadas y 
tamaños que varían entre 1 y 28 cm.
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HOJA:  DE:
INCLINACIÓN  R.H.:
E:
DE: DIÁMETRO REVESTIMIENTO(mm):
DE: DIÁMETRO REVESTIMIENTO(mm):
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26,00
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27,00
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28,00
28,50
29,00
29,50
30,00
1 1 100-91 Excelente 1 > 2000
2 2 90-76 Bueno 2 601 - 2000
3 3 75-51 Regular 3 201 - 600
4 4 50-26 Bajo 4 60 - 200
5 5 25-0 M uy bajo 5 < 60
PROYECTO CENTRAL HIDROELECTRICA CALUMA - PASAGUA TERRAHIDRO
3CAPTACION - CANAL (PASAGUA) 3           REGISTRO DE SONDEO SONDEO: P1 UBICACIÓN:
Vertical
703.778,00 PROFUNDIDAD( m): 25,00
COORDENADAS:     N: 9.825.525,00 COTA ( msnm): 825,00
FECHA INICIO: 04-04-13 DIÁMETRO SONDEO (mm): 96,00
DIÁMETRO SONDEO (mm): 75,70 12,30 A:
12,30 114,3A: 0.00 m hasta 11,00 m
25,00 88,90 11,00 m hasta 18,50 m.
A:JEFE DE CAMPO: P.R. DIÁMETRO NÚCLEO  (mm):
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REGISTRO GEOLÓGICO
S
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B
O
L
O
G
ÍA
DESCRIPCIÓN
FECHA FINAL: 09-04-13
S
.P
.T
.
RECUPERACIÓN  (%) RQD (%) ESPACIAM IENTO (mm) METEORIZACIÓN FLUJO DE RETORNO (%) PERMEABILIDAD (cm/ seg)
< 1.0 E-7
80-61 Buena Amplio 2 Ligeramente meteo. 2 80 - 61 Alto 2 1.1 E-7  A 1.0 E-5
100-81 Excelente M uy amplio 1 Roca fresca 1 100 - 81 M uy alto 1
1.1 E-5  A 1.0 E-4
40-21 Baja Estrecho 4 Altamente meteo. 4 40 - 21 Bajo 4 1.1 E-4  A  1.0 E-2
60-41 Regular M oderada 3 M edianamente meteo. 3 60 -41 M edio 3
1.1 E-2  A  1 E-20-0 M uy baja M uy estrecho 5 Completamente meteo. 5 20 -0 M uy bajo 5
11 19 20
0,00
8
10 10 11
3 5
Fin del Sondeo
22,50 m
24,00 m
25,00 m
ARENA 
Color gris. Grano fino .
LIMO ARCILLOSO
Color gris verdoso plástico. 
LIMO ARCILLOSO
Color gris verdoso. Resistencia baja, 
dilatancia rápida, tenacidad baja, 
plasticidad baja, consistencia dura, 
húmedo.
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REGISTRO FOTOGRÁFICO DE LAS CAJAS  
Caja 1  
 
Caja 2 
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Caja 3  
 
Caja 4  
 
Caja 6 
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HOJA:  DE:
INCLINACIÓN  R.H.:
E:
DE: DIÁMETRO REVESTIMIENTO(mm):
DE: DIÁMETRO REVESTIMIENTO(mm):
DE: DIÁMETRO REVESTIMIENTO(mm):
DE: DIÁMETRO REVESTIMIENTO(mm):
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4,00
4,50
5,00
5,50
6,00
6,50
7,00
7,50
8,00
8,50
9,00
9,50
10,00
1 1 100-91 Excelente 1 > 2000
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3 3 75-51 Regular 3 201 - 600
4 4 50-26 Bajo 4 60 - 200
5 5 25-0 M uy bajo 5 < 60
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18-04-13
5
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5
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M uy amplio
Amplio 
Estrecho 40-21
Alto 2
3
20-0 M uy baja M uy estrecho
RQD (%) ESPACIAM IENTO (mm) METEORIZACIÓN FLUJO DE RETORNO (%)
1
4
M oderada 
80-61
< 1.0 E-7
1.1 E-7  A 1.0 E-5
100 - 81 M uy altoRoca fresca 1 1
Buena
Completamente meteo. 5 20 -0 
4 Altamente meteo.
PERMEABILIDAD (cm/ seg)
3 M edianamente meteo. 3
5 5M uy bajo 1.1 E-2  A  1 E-
40 - 21 Bajo 4 1.1 E-4  A  1.0 E-2
2 Ligeramente meteo. 80 - 612
1.1 E-5  A 1.0 E-460 -41 M edio
Baja
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SONDEO: P2 UBICACIÓN:
A:
DIÁMETRO SONDEO (mm): 75,70 8,00 A:
114,3
TERRAHIDRO
CAPTACION - CANAL (PASAGUA) 1 3
0.00 m hasta 4,80 m
PROYECTO CENTRAL HIDROELECTRICA CALUMA - PASAGUA
8,00FECHA INICIO: 11-04-13 DIÁMETRO SONDEO (mm): 96,00 0,00 A:
           REGISTRO DE SONDEO
Vertical
703.771,00 PROFUNDIDAD( m): 28,00
COTA ( msnm): 825,00
DIÁMETRO NÚCLEO  (mm):
28,00
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E
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9.825.478,00
P.R.
COORDENADAS:     N:
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11
8
31 R
17-04-13
continúa
4,70 m
ARCILLA LIMOSA
Color café. Resistencia media, dilatancia 
lenta, tenacidad media, plasticidad 
media.
Presencia de gravas y bloques de entre 1 
cm. hasta 18 cm.
ALUVIAL
FRACCION FINA (MATRIZ 20 %): Arena 
color gris, de grano fino a medio, bien 
gradada. Dilatancia: muy rápida. 
Resistencia en seco: ninguna. Tenacidad: 
ninguna.
FRACCION GRUESA (GRAVAS Y BLOQUES 
80%): Color gris, con formas redondeadas 
y tamaños que varían entre 1 y 28 cm.
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ING. SUPERVISOR: N.A. DIÁMETRO NÚCLEO  (mm): A:
4,80 m hasta 20,00 m.
JEFE DE CAMPO: P.R. DIÁMETRO NÚCLEO  (mm): A:
114,3 0.00 m hasta 4,80 m
FECHA FINAL: 18-04-13 DIÁMETRO SONDEO (mm): 75,70 8,00 A:
FECHA INICIO:
88,90
703.771,00 PROFUNDIDAD( m): 28,00
28,00
11-04-13 DIÁMETRO SONDEO (mm): 96,00 0,00 A: 8,00
3
COORDENADAS:     N: 9.825.478,00 COTA ( msnm): 825,00 Vertical
           REGISTRO DE SONDEO SONDEO: P2 UBICACIÓN: CAPTACION - CANAL (PASAGUA) 2
PROYECTO CENTRAL HIDROELECTRICA CALUMA - PASAGUA TERRAHIDRO
6 5 5
15
9 9 9
continúa
12,60 m
ARENA 
Color gris. Grano fino a medio. Bien 
gradada. Presencia de gravas.
18,00 m
LIMO ARCILLOSO
Color gris verdoso. Resistencia baja, 
dilatancia rápida, tenacidad baja, 
plasticidad baja, consistencia dura, 
húmedo.
ALUVIAL
FRACCION FINA (MATRIZ 20 %): Arena 
color gris, de grano fino a medio, bien 
gradada. Dilatancia: muy rápida. 
Resistencia en seco: ninguna. Tenacidad: 
ninguna.
FRACCION GRUESA (GRAVAS Y BLOQUES 
80%): Color gris, con formas redondeadas 
y tamaños que varían entre 1 y 28 cm.
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REGISTRO GEOLÓGICO
ING. SUPERVISOR: N.A. DIÁMETRO NÚCLEO  (mm): A:
JEFE DE CAMPO: P.R. DIÁMETRO NÚCLEO  (mm): A:
8,00 114,3 0.00 m hasta 4,80 m
28,00 88,90 4,80 m hasta 20,00 m.8,00 A:
FECHA INICIO: 11-04-13 DIÁMETRO SONDEO (mm): 96,00 0,00 A:
825,00 Vertical
703.771,00 PROFUNDIDAD( m): 28,00
           REGISTRO DE SONDEO SONDEO: P2 UBICACIÓN:
PROYECTO CENTRAL HIDROELECTRICA CALUMA - PASAGUA TERRAHIDRO
3CAPTACION - CANAL (PASAGUA) 3
Fin del Sondeo
21,80 m
24,70 m
28,00 m
ARENA  LIMOSA
Color gris. Grano fino a medio bien 
gradada.
LIMO ARCILLOSO
Color gris verdoso. Resistencia baja, 
dilatancia rápida, tenacidad baja, 
plasticidad media, consistencia blanda, 
húmedo.
ARENA FINA 
FRACCION FINA (MATRIZ 10 %): Arena color 
gris, de grano fino a medio, bien gradada. 
Dilatancia: muy rápida. Resistencia en seco: 
ninguna. Tenacidad: ninguna.
Posible contacto con basamento rocoso.
BASAMENTO.
Roca vocanoclástica, mu resistente, poco 
alterada , algo fracturada, .
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HOJA:  DE:
INCLINACIÓN  R.H.:
E:
DE: DIÁMETRO REVESTIMIENTO(mm):
DE: DIÁMETRO REVESTIMIENTO(mm):
DE: DIÁMETRO REVESTIMIENTO(mm):
DE: DIÁMETRO REVESTIMIENTO(mm):
0,00 15 30 45 5 4 3 2 1 5 4 3 2 1 5 4 3 2 1 5 4 3 2 1 5 4 3 2 1 5 4 3 2 1
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2,50
E
3,00
3,50
4,00
4,50
5,00
5,50
6,00
6,50
7,00
7,50
8,00
8,50
9,00
9,50
10,00
1 1 100-91 Excelente 1 > 2000
2 2 90-76 Bueno 2 601 - 2000
3 3 75-51 Regular 3 201 - 600
4 4 50-26 Bajo 4 60 - 200
5 5 25-0 M uy bajo 5 < 60
RECUPERACIÓN  (%) RQD (%)
40-21
Alto 2
3
20-0 M uy baja M uy estrecho 5
M oderada 3 M edianamente meteo. 3
4Estrecho 
Completamente meteo. 5 20 -0 
4 Altamente meteo.
PERMEABILIDAD (cm/ seg)
80-61
< 1.0 E-7
1.1 E-7  A 1.0 E-5
100 - 81 M uy altoRoca fresca 1 1
Buena
1.1 E-5  A 1.0 E-460 -41 M edio
5M uy bajo 1.1 E-2  A  1 E-
40 - 21 Bajo 4 1.1 E-4  A  1.0 E-2
2 Ligeramente meteo. 80 - 612
ESPACIAM IENTO (mm) METEORIZACIÓN FLUJO DE RETORNO (%)
1M uy amplio
Amplio 
100-81 Excelente
60-41 Regular
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8,00 A: 24,00 88,90 4,80 m hasta 20,00 m.
A:
ING. SUPERVISOR: N.A. DIÁMETRO NÚCLEO  (mm):
SONDEO: P3 UBICACIÓN:
A:
DIÁMETRO NÚCLEO  (mm):
DIÁMETRO SONDEO (mm): 75,70
114,3
TERRAHIDRO
CAPTACION MARGEN IZQ.) 1 3
0.00 m hasta 4,80 m
Vertical
PROYECTO CENTRAL HIDROELECTRICA CALUMA - PASAGUA
8,00FECHA INICIO: 22-04-13 DIÁMETRO SONDEO (mm): 96,00 0,00 A:
           REGISTRO DE SONDEO
COTA ( msnm): 823,00
FECHA FINAL: 27-04-13
S
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O
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P
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O
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N
D
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A
D
  
  
 
(m
)
DESCRIPCIÓN
JEFE DE CAMPO:
703.756,00 PROFUNDIDAD( m): 24,00
9.825.411,00
P.R.
COORDENADAS:     N:
22-04-13
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REGISTRO GEOLÓGICO
Baja
continúa
4.00 m
COLUVIÓN
Bloques de tamaños variables entre 0.50 a 
1.50m, matríz limo arenosa color gris , 
bloques de cuarcita y volcanoclasticos.
95% material granular, 5% matris.  Material 
depositado sobre una terrasa aluvial 
antigua.
ALUVIAL 
FRACCION FINA (MATRIZ 20 %): Arena color 
gris, de grano medio a grueso, Dilatancia: 
muy rápida. Resistencia en seco: ninguna. 
Tenacidad: ninguna.
FRACCION GRUESA (GRAVAS Y BLOQUES 
80%): Color gris, con formas redondeadas y 
tamaños que varían entre 5 a 20 cm.
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HOJA:  DE:
INCLINACIÓN  R.H.:
E:
DE: DIÁMETRO REVESTIMIENTO(mm):
DE: DIÁMETRO REVESTIMIENTO(mm):
DE: DIÁMETRO REVESTIMIENTO(mm):
DE: DIÁMETRO REVESTIMIENTO(mm):
1
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3
0
4
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E
13,00
13,50
14,00
14,50
15,00
15,50
16,00
16,50
17,00
17,50
18,00
18,50
19,00
19,50
20,00
1 1 100-91 Excelente 1 > 2000
2 2 90-76 Bueno 2 601 - 2000
3 3 75-51 Regular 3 201 - 600
4 4 50-26 Bajo 4 60 - 200
5 5 25-0 M uy bajo 5 < 60 5 Completamente meteo. 5 20 -0 M uy bajo 5 1.1 E-2  A  1 E-20-0 M uy baja M uy estrecho
1.1 E-4  A  1.0 E-2
60-41 Regular M oderada 3 M edianamente meteo. 3 60 -41 M edio 3 1.1 E-5  A 1.0 E-4
40-21 Baja Estrecho 4 Altamente meteo. 4 40 - 21 Bajo 4
1.1 E-7  A 1.0 E-5
100-81 Excelente M uy amplio 1 Roca fresca 1 100 - 81 M uy alto 1 < 1.0 E-7
80-61 Buena Amplio 2 Ligeramente meteo. 2 80 - 61 Alto 2
RECUPERACIÓN  (%) RQD (%) ESPACIAM IENTO (mm) METEORIZACIÓN FLUJO DE RETORNO (%) PERMEABILIDAD (cm/ seg)
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A:ING. SUPERVISOR: N.A. DIÁMETRO NÚCLEO  (mm):
4,80 m hasta 20,00 m.
JEFE DE CAMPO: P.R. DIÁMETRO NÚCLEO  (mm): A:
114,3 0.00 m hasta 4,80 mA: 8,00
FECHA FINAL: 27-04-13 DIÁMETRO SONDEO (mm): 75,70 8,00 A:
FECHA INICIO:
88,90
703.756,00 PROFUNDIDAD( m): 24,00
24,00
22-04-13 DIÁMETRO SONDEO (mm): 96,00 0,00
3
COORDENADAS:     N: 9.825.411,00 COTA ( msnm): 823,00 Vertical
           REGISTRO DE SONDEO SONDEO: P3 UBICACIÓN: CAPTACION MARGEN IZQ.) 2
PROYECTO CENTRAL HIDROELECTRICA CALUMA - PASAGUA TERRAHIDRO
continúa
14.00 m
ALUVIAL
FRACCION FINA (MATRIZ 20 %): Arena color 
gris, de grano fino a medio, bien gradada. 
Dilatancia: muy rápida. Resistencia en seco: 
ninguna. Tenacidad: ninguna.
FRACCION GRUESA (GRAVAS Y BLOQUES 
80%): Color gris, con formas redondeadas y 
tamaños que varían entre 1 y 28 cm.
COLUVIÓN
Bloques de tamaños variables entre 0.80 a 
1.50m, matríz limo arenosa color gris , 
bloques de cuarcita y volcanoclasticos.
95% material granular, 5% matris.  Material 
depositado sobre una terraza aluvial 
antigua.
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HOJA:  DE:
INCLINACIÓN  R.H.:
E:
DE: DIÁMETRO REVESTIMIENTO(mm):
DE: DIÁMETRO REVESTIMIENTO(mm):
DE: DIÁMETRO REVESTIMIENTO(mm):
DE: DIÁMETRO REVESTIMIENTO(mm):
1
5
3
0
4
5 5 4 3 2 1 5 4 3 2 1 5 4 3 2 1 5 4 3 2 1 5 4 3 2 1 5 4 3 2 1
20,50
21,00
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O
21,50
22,00
22,50
E
23,00
23,50
24,00
24,50
25,00
25,50
26,00
26,50
27,00
27,50
28,00
28,50
29,00
29,50
30,00
1 1 100-91 Excelente 1 > 2000
2 2 90-76 Bueno 2 601 - 2000
3 3 75-51 Regular 3 201 - 600
4 4 50-26 Bajo 4 60 - 200
5 5 25-0 M uy bajo 5 < 60
DIÁMETRO SONDEO (mm): 75,70
COORDENADAS:     N: 9.825.411,00 COTA ( msnm):
P
R
O
F
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N
D
ID
A
D
  
  
 (
m
)
FECHA FINAL: 27-04-13
1.1 E-2  A  1 E-20-0 M uy baja M uy estrecho 5 Completamente meteo. 5 20 -0 M uy bajo 5
1.1 E-4  A  1.0 E-2
60-41 Regular M oderada 3 M edianamente meteo. 3 60 -41 M edio 3 1.1 E-5  A 1.0 E-4
40-21 Baja Estrecho 4 Altamente meteo. 4 40 - 21 Bajo 4
1.1 E-7  A 1.0 E-5
100-81 Excelente M uy amplio 1 Roca fresca 1 100 - 81 M uy alto 1 < 1.0 E-7
80-61 Buena Amplio 2 Ligeramente meteo. 2 80 - 61 Alto 2
RECUPERACIÓN  (%) RQD (%) ESPACIAM IENTO (mm) METEORIZACIÓN FLUJO DE RETORNO (%) PERMEABILIDAD (cm/ seg)
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REGISTRO GEOLÓGICO
S
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O
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G
ÍA
DESCRIPCIÓN
ING. SUPERVISOR: N.A. DIÁMETRO NÚCLEO  (mm): A:
JEFE DE CAMPO: P.R. DIÁMETRO NÚCLEO  (mm):
24,00 88,90 4,80 m hasta 20,00 m.
A:
96,00 0,00 A: 8,00 114,3 0.00 m hasta 4,80 m
3           REGISTRO DE SONDEO SONDEO: P3 UBICACIÓN:
8,00 A:
FECHA INICIO: 22-04-13 DIÁMETRO SONDEO (mm):
823,00 Vertical
703.756,00 PROFUNDIDAD( m): 24,00
PROYECTO CENTRAL HIDROELECTRICA CALUMA - PASAGUA TERRAHIDRO
CAPTACION MARGEN IZQ.) 3
Fin del Sondeo
24,00 m
ALUVIAL
FRACCION FINA (MATRIZ 20 %): Arena color 
gris, de grano fino a medio, bien gradada. 
Dilatancia: muy rápida. Resistencia en seco: 
ninguna. Tenacidad: ninguna.
FRACCION GRUESA (GRAVAS Y BLOQUES 
80%): Color gris, con formas redondeadas y 
tamaños que varían entre 1 y 30 cm.
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ANEXO D: Mapas 
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